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Presentación
El Tercer Congreso Internacional de Ciencia, Tecnología e Innovación para la Sociedad, CITIS, realizado el 30 de noviembre, 1 y 2 de di-
ciembre del 2016 y organizado por la Universidad Politécnica Salesiana, 
confirma la necesidad de crear espacios idóneos para la presentación, di-
fusión e intercambio de los resultados de investigaciones en la comunidad 
académica. 
CITIS 2016, se abre a nivel internacional en su tercera edición, permi-
tiendo la difusión de avances teóricos y tecnológicos expuestos por investi-
gadores del ámbito académico universitario. Las líneas de investigación para 
este año, destacan la contribución al mejoramiento de la calidad de vida, la 
transformación social y la responsabilidad ética, económica, ciudadana, entre 
otras (Ciencia, Tecnología y, Ciudadanía, Comunicación, Salud, Religión, 
Educación, Ambiente y Productividad), que muestran una inquietante bús-
queda de ayudar a nuestra sociedad preocupados por la dimensión humana y 
social en el desarrollo responsable de la ciencia y de la tecnología.
En palabras de Patricia Albarracín Acosta, especialista Zonal de Ciencia, 
Tecnología e Innovación de la SENESCYT, Zona 5 y 8, este espacio, con-
tribuye al interés nacional de crear una economía social del conocimiento 
empoderada en aquellas investigaciones que surgen desde la Universidad 
para una mejor sociedad; abierta a nuevos conocimientos, a prácticas inno-
vadoras de investigación, a la consolidación de una verdadera experiencia 
en valores, donde los participantes exigen elevar el nivel intelectual, de rigor 
y de cuestionamiento crítico, alcanzando una verdadera búsqueda de la solu-
ción a problemas que los mismos investigadores se han planteado.
La presencia de destacados investigadores, presentando en sus charlas 
magistrales, conocimientos actuales y experiencias motivadoras, pone en 
evidencia la importancia de este evento para la comunidad ecuatoriana y en 
general. Los altos niveles de trabajos investigativos presentados durante los 
tres días del Congreso, donde intervienen ponentes nacionales e internacio-
nales confirman la necesidad de continuar con la promoción de la produc-
ción científica desde la Universidad para la Sociedad.
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Cada vez más se acorta el plazo para que CITIS se convierta en un Con-
greso de referencia en el país y con proyección internacional, gracias a la 
gestión de las autoridades de sede a nivel nacional, que van establecien-
do aquellos criterios que son fundamentales para la buena organización del 
mismo. La visión académica humanística, colaborativa y de pertinencia so-
cial que mantiene la Universidad Politécnica Salesiana, logra que CITIS 
tenga una verdadera dirección bajo la misión y visión de nuestra institución 
universitaria.
Querido lector, es nuestra intención que en cada lectura de estas Memo-
rias pueda percibir la relevancia de los resultados científicos, tecnológicos 
y de innovación, que desde este espacio se generan y comparten, fruto del 
esfuerzo que nace de esta experiencia transformadora con abordaje científi-
co y con miras a una sociedad diferente basada en una ciencia más humana 
para un verdadero cambio social. 
Ph.D. Raquel Ayala Carabajo
Coordinadora de Investigación 
Universidad Politécnica Salesiana – Sede Guayaquil
Ing. Joe Llerena Izquierdo, MSig. MAE. Msc.
Comité Organizador del Congreso Internacional 
de Ciencia, Tecnología e innovación (CITIS) 2016
Design and Validation of a Prototype 
Biometric Sensor in Raspberry  
pi for Access Control
Diseño y validación de un sensor biométrico prototipo  
en raspberry pi para el control de acceso 
1 Andrés Alejandro Tisalema, Egresado, Universidad Técnica de Ambato, atisalema3900@uta.edu.ec
2 Rubén Eduardo Nogales. Docente – Investigador, Universidad Técnica de Ambato, re.nogales@uta.edu.ec
3 Kléver Renato Urvina, Docente – Investigador, Universidad Técnica de Ambato, r_urvina3@uta.edu.ec
A. Tisalema1, R. Nogales2, R. Urvina3
Abstract: The present work aims at the co-
llection of information of the analysis pro-
cess and design of a prototype access control 
using embedded systems such as Raspberry 
Pi. Likewise a biometric sensor was incor-
porated, with the purpose to identify the user 
by its fingerprint.The information generated 
is stored for processing in a MemSQL Data-
base Manager in the cloud. The purpose of 
the prototype is to ensure the operation of 
the sensor in a java application, and its com-
patibility with Raspbian. Its development 
seeks generate experience and knowledge in 
the use of biometric sensors in the environ-
ment of a Raspberry Pi.
Keywords: Embedded systems, Raspberry 
Pi, Fingerprint, Raspbian
Resumen: El presente trabajo tiene como 
finalidad la recopilación de información del 
proceso de análisis y diseño de un prototipo 
de control de acceso, utilizando sistemas em-
bebidos como Raspberry Pi. Así mismo se in-
corporó un sensor biométrico, con la finalidad 
de identificar al usuario por su huella dactilar. 
La información generada es almacenada, para 
su procesamiento en un Gestor de Base de 
Datos MemSQL en la nube. El propósito del 
prototipo es garantizar el funcionamiento del 
sensor en un aplicativo java, y su compatibili-
dad con Raspbian. Su desarrollo busca, gene-
rar experiencia y conocimiento en la utiliza-
ción de sensores biométricos en el ambiente 
de un Raspberry Pi.
Palabras Clave: Sistemas embebidos, Rasp-
berry Pi, Huella dactilar, Raspbian
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I. INTRODUCCIÓN
La biometría es considerada como un método que consiste en 
medir una de las características del 
cuerpo humano con el fin de identi-
ficar a una persona de otra. Para esto 
se debe elegir una característica do-
tada de una fuerte variabilidad de un 
individuo a otro [1]. Dentro de los 




• geometría de la mano





• forma de escribir a mano
• y la forma de digitar en el com-
putador.
En este contexto el sistema más 
común en el proceso de identifica-
ción a personas es el reconocimien-
to de huellas dactilares. Una huella 
dactilar es una característica biomé-
trica que se basa en la presencia 
de un conjunto de líneas genéticas 
llamadas crestas y valles, estas son 
características que se manifiestan a 
partir del período de gestación del 
ser humano, son invariantes, pro-
pias y unívocas del individuo [2].
De este modo la operación de un 
sistema de reconocimiento de hue-
llas dactilares está basado en: 
• Capturar un rasgo biométrico
• Extraer un conjunto de caracte-
rísticas
• Comparar con varios patrones 
almacenados 
• Identificar al usuario [3]. 
La captura de las huellas dactilares 
se realizó utilizando el sensor biomé-
trico óptico, SecuGen Hamster Plus 
FDU03, en la actualidad el sensor es 
utilizado en varios ámbitos como: 
• Seguridad de computadoras per-
sonales




• Sistemas financieros o banca-
rios, entre otros. 
El sensor biométrico SecuGen 
Hamster Plus FDU03 es un dispo-
sitivo embebido compatible con 
Windows y Linux a través de su 
software de control o SDK, de esta 
manera hace posible su integración 
con otros dispositivos embebidos 
de bajo costo como Raspberry Pi. 
Un sistema embebido es un siste-
ma basado en uno o varios micro-
procesadores diseñado para realizar 
determinadas funciones, son pro-
gramados previamente para realizar 
ciertas tareas, el usuario final pue-
de interactuar con él, pero no podrá 
cambiar su función principal [8].
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Raspberry Pi es una de las pla-
taformas de hardware de código 
abierto que han tenido una impor-
tante contribución en el mundo IoT 
según [9], es un microordenador ca-
paz de ejecutar versiones básicas de 
sistemas operativos como Windows 
o, versiones de sistemas operativos 
derivados de Linux. 
El Internet de las Cosas (IoT) 
consiste en la integración de senso-
res y dispositivos conectados a In-
ternet a través de una red. Los sen-
sores y dispositivos son fácilmente 
integrables en hogares, entornos de 
trabajo y lugares públicos debido a 
su tamaño y costo.
El sistema operativo que se uti-
lizará será Raspbian, este es un sis-
tema operativo embebido basado 
en Linux. Los sistemas operativos 
embebidos son sistemas de softwa-
re pequeños, desarrollados específi-
camente para ser utilizados con al-
gún sistema embebido en particular, 
son versiones reducidas de sistemas 
operativos utilizados en dispositi-
vos de propósito general [10]. 
Los dispositivos Raspberry Pi in-
cluyen varios puertos como: HDMI, 
Ethernet, USB versión 2.0, Audio, 
y Video RCA y posee un puerto de 
Entradas y Salidas de propósito ge-
neral (GPIO) de 40 pines. La comu-
nicación con el puerto GPIO no se 
encuentra directamente soportado 
por los sistemas operativos para 
Raspberry Pi, motivo por el cual 
se utilizará un paquete de librerías 
de licencia abierta compatible con 
Java, Pi4j.jar utilizadas para la co-
municación con el mundo exterior.
El hardware y software de código 
abierto que se utilizará ofrece un sis-
tema de rápida expansión, y presenta 
grandes prestaciones, los costos de 
implementación se reducirán, debi-
do a la no adquisición de licencias de 
software de gran valor económico.
El propósito del sistema em-
bebido es un control de seguridad 
electrónico para el acceso a labora-
torios, a través del reconocimiento 
de huellas dactilares en la nube.
De esta forma la implementa-
ción de este prototipo podría con-
vertirse en una alternativa viable 
frente a los sistemas de control de 
acceso comerciales.
Uno de los retos presentados es 
la integración de varias tecnologías 
embebidas como el sensor biomé-
trico SecuGen Hamster Plus y el 
dispositivo embebido Raspberry Pi 
trabajando como un solo sistema 
IoT inteligente.
A sí mismo el sistema está 
compuesto por una aplicación de-
sarrollada en Java, la cual será 
implementada en un dispositivo 
embebido Raspberry Pi y controla-
rá la comunicación entre el sensor 
biométrico SecuGen Hamster Plus 
y el puerto GPIO del Raspberry Pi.
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2. IMPLEMENTACIÓN DE SENSORES BIOMÉTRICOS  
EN SISTEMAS DE CONTROL
La autenticación por huella dacti-
lar es una de las tecnologías biomé-
tricas más desarrolladas y, es usada 
por un gran número de aplicaciones 
de reconocimiento, de tal manera que 
se encuentra entre las diez tecnolo-
gías emergentes que cambiarán el 
mundo según un informe realizado 
por el Massachusetts Institute of Te-
chnology [4]. 
En la tabla 1, se muestra una com-
parativa de identificadores biomé-
tricos, basado en el estudio de Jain, 
Maltony y Maio [5]. Se obtiene que, 
las huellas dactilares cuentan con un 
mejor balance entre todas las propie-
dades que debe poseer un identifica-
dor biométrico.
Tabla 1. Comparación de identificadores biométricos.  
















































Face H L M H L H H
Fingerprint M H H M H M M
Hand geometry M M M H M M M
Hand/finger vein M M M M M M L
Iris H H H M H L L
Signature L L L H L H H
Voice M L L M L H H
Fuente: Handbook of fingerprint recognition [5].
Todos los sistemas de detección 
biométrico presentan un margen de 
error, en el estudio de Zorita [6] se 
considera que el sistema de iden-
tificación por huellas dactilares es 
el que menor margen de error pre-
senta, en la investigación se realizó 
un total de 22.500 comparaciones, 
para determinar el grado de paren-
tesco o seguridad, a través de la 
tasa de falsa aceptación (FAR) y la 
tasa de falso rechazo (FRR). El gra-
do de seguridad deseado se define 
mediante el umbral de aceptación 
(μ), un número real que indica el 
mínimo parentesco permitido en 
una verificación de huellas dactila-
res, figura 1.
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Figura 1. Tasa de falso rechazo (FRR) y tasa de falsa aceptación (FAR)  









Fuente: Biometric authentication system [7].
Como resultado, se obtuvo que 
la mejor calidad de las imágenes, 
son adquiridas con un escáner óp-
tico, teniendo una disminución sig-
nificativa de Error: de 2.62%, con 
escáner de semiconductores, a un 
0.13%, con escáner óptico [6].
En el año 2013, en la Universidad 
del País Vasco [11], se desarrolló un 
sistema empotrado de control, imple-
mentado con dispositivos embebidos 
Raspberry Pi bajo el Estándar IEC-
61499, proporcionando así un nivel 
más alto de diseño, reutilización de 
componentes de software e indepen-
dencia de hardware. La aplicación 
que controla al sistema, se encuentra 
basada en FBs o Bloque de Función, 
fue desarrollada en FORTE y, su fi-
nalidad es el control distribuido de 
dos procesos industriales, figura 2.
Figura 2. Automatización de los procesos industriales
Fuente: Implementación de sistemas empotrados de control distribuidos bajo el estándar iec-61499 [11].
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El sistema está compuesto por 
tres dispositivos, administrado por 
sus FBs correspondientes.
En el año 2014 en el Departa-
mento de Electrónica de la Uni-
versidad de Bharathiar, India, en la 
investigación «Embedded Image 
Capturing System Using Raspberry 
Pi System» de Kumar, Senthilumar 
y Gopalakrishnan [12], se desarrolló 
una técnica para la captura de una 
imagen en un sistema embebido ba-
sado en Raspberry Pi, figura 3.

















Fuente: Embedded image capturing system using raspberry pi system [12].
El proyecto consiste en la im-
plementación de una cámara NoIR 
compatible con Raspberry Pi para 
realizar la captura de una imagen, la 
cual es almacenada en una base de 
datos, para su comparación e iden-
tificación utilizando algoritmos de 
reconocimiento facial.
Como resultado se obtuvo un pro-
totipo experimental de un sistema de 
captura de imágenes embebido con 
Raspberry Pi, pequeño, ligero, de 
poco consumo eléctrico y bajo costo.
En el año 2015, en España, [13], 
se implementó un sistema de con-
trol basado en la incorporación de 
un sensor de huellas dactilares en 
un Raspberry Pi con Linux, el cual 
provee una interfaz de usuario a tra-
vés de un Web Server. La aplicación 
fue desarrollada en Node.js, es res-
ponsable de la administración entre 
todos los dispositivos del sistema. 
El sensor de huellas dactilares y el 
Raspberry Pi se comunican a través 
del puerto serial TTYAMA0 (Pines 
TXD y RXD), se genera la informa-
ción biométrica de los usuarios y es 
almacenada en una pequeña base de 
datos relacional en SQLite. 
Se realizaron varias pruebas para 
determinar la viabilidad del sistema: 
• La comunicación entre disposi-
tivos, se determinó a través del 
tiempo de respuesta en cada pro-
ceso, tabla 2.
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Tabla 2. Tiempo de respuesta del servidor








Fuente: Fingerscanner: Embedding a fingerprint scanner in a raspberry pi [13].
• Así como la eficiencia del escá-
ner, contabilizando el número 
de intentos exitosos en los pro-
cesos de Identificación y Enro-
lamiento del usuario en la tabla 
3 y, el rendimiento del CPU del 
Raspberry Pi en dichos proce-
sos en la figura 4.
Tabla 3. Procesos de Identificación y Enrolamiento. 
Routine 1st Time 2st Time 3st Time
Identify 14 4 2
Enroll 15 5 0
Fuente: Fingerscanner: Embedding a fingerprint scanner in a raspberry pi [13].
Figura 4. Rendimiento del CPU en procesos de Identificación y Enrolamiento
Fuente: Fingerscanner: Embedding a fingerprint scanner in a raspberry pi [13].
18 Tercer Congreso Internacional de Ciencia, Tecnología e Innovación para la Sociedad  
Los resultados del proyecto de-
mostraron que el sistema FingerScan-
ner debido a su funcionalidad y fácil 
escalabilidad puede llegar a conver-
tirse en un producto comercial.
En 2015, U. Sowmiya y S. 
Manssor, autores del proyecto 
«Rasp berry Pi based home door se-
curity throught 3g dongle» [14], de-
sarrollaron un sistema para conectar 
una puerta al internet. Se utilizó una 
cámara USB y un sensor PIR para 
la detección de personas trabajando 
en conjunto con un dispositivo em-
bebido Raspberry Pi. 
Figura 5. Funcionamiento básico de un PIR
Fuente: Raspberry pi based home door security throught 3g dongle [14].
El Raspberry Pi fue equipado 
con un módem USB 3G para una 
conexión inalámbrica. En el caso de 
que una persona se encuentre a unos 
pasos de la puerta, el sensor PIR 
descrito en la figura 5, enviará una 
señal para la activación de la cáma-
ra USB por un tiempo determinado 
de 10 segundos, esta información es 
transmitida al Raspberry Pi a través 
del modem 3G y es almacenada en 
una base de datos. El sistema puede 
llegar a ser expandido a múltiples 
puertas y ventanas y llegar a ser un 
sistema embebido de seguridad ro-
busto y sofisticado de bajo costo.
En el estudio «Tecnología IoT 
basada en la Biometría» [15], desa-
rrollado por D. Shah y V. Bharadi 
se propone, el uso de un Raspberry 
Pi para la implementación de un 
sistema biométrico con capacida-
des similares a las de una compu-
tadora personal. En la figura 6, se 
muestra un esquema general del 
sistema IoT.
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Figura 6. IoT basado en Sistemas Biométricos
Fuente: IoT based biometrics implementation on raspberry pi [15].
El sistema está compuesto por 
2 sensores, un sensor dactilar y una 
cámara, compatibles con Raspberry 
Pi. La información biométrica es 
encriptada a través de un algoritmo 
AES-256, posteriormente los datos y 
sus llaves de encriptación son envia-
dos a la nube para su almacenamien-
to. El sistema se presenta como una 
arquitectura IoT basada en biometría 
de bajo costo, implementado exito-
samente en un dispositivo embebi-
do Raspberry Pi actuando como un 
nodo de enrolamiento Wireless.
La propuesta del presente estu-
dio es implementar un control de 
acceso para laboratorios en la Fa-
cultad de Ingeniería en Sistemas, 
Electrónica e Industrial de la Uni-
versidad Técnica de Ambato, basa-
do en la integración de diferentes 
sistemas embebidos como:
• Un sensor SecuGen Hamster 
Plus FDU03
• Un dispositivo Raspberry Pi. 
El principal objetivo del sistema 
es el control de ingreso a labora-
torios a través de la autenticación 
por medio de la huella dactilar. La 
aplicación de control fue desarrolla-
da en Java y, es responsable de la 
administración de los sistemas em-
bebidos. El sistema está compues-
to por dos procesos definidos que 
comprenden su funcionamiento. 
1. El proceso de enrolamiento que 
realiza la captura de la huella 
dactilar, a través del sensor Se-
cuGen Hamster Plus, la huella 
es procesada mediante un algo-
ritmo de extracción y encripta-
ción de características SG400 y, 
es vinculada a una persona. La 
información biométrica genera-
da y los datos personales de la 
persona son almacenados en un 
Gestor de Base de Datos en la 
nube, MemSQL. 
2. El proceso de verificación com-
prende la captura de la huella 
dactilar de la persona, la hue-
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lla es comparada con todos los 
datos biométricos almacenados 
en la nube mediante el algorit-
mo SG400. El resultado exitoso 
del proceso de verificación es 
la identificación de la persona, 
autorizando su ingreso a un la-
boratorio a través de la comu-
nicación del puerto GPIO del 
Raspberry Pi y el sistema elec-
trónico de control de ingreso.
3. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE LA APLICACIÓN  
DE CONTROL PARA LA INTEGRACIÓN  
DE LOS SISTEMAS EMBEBIDOS
3.1 Análisis
En la fase de análisis se determinó 
que el prototipo del sistema de control 
de acceso debe contar al menos con 
las siguientes funcionalidades.
• El sistema embebido debe per-
mitir el registro de los datos 
biométricos de los usuarios.
• El sistema embebido debe au-
tenticar al usuario a través de 
su huella dactilar y habilitar el 
ingreso al laboratorio.
• El sistema embebido debe al-
macenar la información de ma-
nera automática en la nube.
• El sistema embebido permitirá el 
ingreso a laboratorios exclusiva-
mente al personal autorizado.
• El personal autorizado se definirá 
por el horario de uso de laborato-
rios y distributivos de trabajo. 
3.2 Especificaciones Técnicas
Según la investigación ya men-
cionada de Jain, Maltony y Maio [5], 
se considera que el sistema de iden-
tificación por huellas dactilares es el 
que menor margen de error presenta.
Según Solsona y Sapes [13], el 
Raspberry Pi en el proceso de enro-
lamiento e identificación demostró 
un óptimo rendimiento.
Según Mansoor y Sowmiya [14], 
Bharadi y Shah [15], se demostró que 
Raspberry Pi puede integrarse a dis-
positivos analógicos e industriales.
Estas razones fueron determi-
nantes al momento de seleccionar y 
validar la utilización del hardware y 
software para implementar el siste-
ma propuesto.
3.3 Diseño
El sistema embebido IoT para 
el control de acceso a laboratorios 
propuesto consta de 2 módulos, des-
crito en figura 7:
• Integración de los sistemas em-
bebidos SecuGen Hamster Plus 
y Raspberry Pi, administrados 
por una aplicación de control 
21Design and Validation of a Prototype Biometric Sensor in Raspberry pi for Access Control 
desarrollada en Java y el alma-
cenamiento de datos en la nube.
• Sistema electrónico para el con-
trol de acceso a laboratorios.
Figura 7. Esquema General Sistema IoT
Fuente: Autor.
Los sistemas embebidos Secu-
Gen Hamster Plus, Raspberry Pi, 
así como la comunicación con el 
Gestor de Base de Datos en la nube 
convergen a través del Sistema Ad-
ministración y Control. El desarro-
llo del sistema comprende 2 etapas:
3.3.1 Primera Etapa
Comprende la puesta a punto de 
cada uno de los sistemas individua-
les que comprende el Sistema Em-
bebido IoT. 
a. Dispositivo EmbEbiDo RaspbERRy pi
Consta del proceso de instalación 
del SDK FDx Pro para Raspberry Pi, 
estas librerías brindarán un nivel de 
acceso para la administración y co-
municación del sensor biométrico 
SecuGen Hamster Plus FDU03 con 
el sistema operativo Raspbian.
b. GEstoR DE basE DE Datos En la nubE
Los datos biométricos y la infor-
mación personal de los usuarios serán 
almacenada en la nube, a través del 
Gestor de Base de Datos MemSQL. 
MemSQL es una plataforma de base 
de datos de análisis en tiempo real.
MemSQL tiene la capacidad de 
procesar grandes flujos de datos tran-
saccionales y realiza un análisis de 
datos de forma simultánea, permi-
tiendo de esta manera disponer de 
resultados en tiempo real y acceso in-
mediato a almacenes de datos histó-
ricos. La característica principal que 
le hace diferente es su velocidad de 
procesamiento debido a que:
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• MemSQL mantiene la Base de 
Datos en memoria (de ahí su 
nombre).
• El algoritmo que utiliza mantine 
en alerta al disco duro, seguido 
realiza su transacción en la me-
moria y solo una vez finalizada 
toda la transacción es guardada 
de forma permanente.
• Analiza la sentencia SQL en 
ejecución binaria, debido a que 
MemSQL pre-compila la sen-
tencia a código C++ de bajo 
nivel.
C. sistEma ElECtRóniCo DE ContRol DE 
aCCEso a laboRatoRios
El sistema electrónico de control 
de acceso se encuentra compuesto 
por un dispositivo Raspberry Pi, 
una pantalla LCD de 16X2 y una 
cerradura eléctrica para el acceso a 
laboratorios.
Para la conexión de la pantalla 
LCD con el dispositivo Raspberry 
Pi, se procedió a conectar la LCD 
a los pines designados del puerto 
GPIO del Raspberry Pi para cada 
elemento, figura 8.
Figura 8. Conexión de la pantalla LCD con el dispositivo Raspberry Pi
Fuente: Autor.
Para acoplar el circuito de voltaje 
DC a una carga alterna de potencia, 
en este caso una cerradura eléctrica, 
se diseñó un circuito de potencia que 
permite realizar el encendido y apa-
gado de un circuito. El circuito de po-
tencia está compuesto de un Triac de 
potencia en este caso el BT137 que 
nos proporciona una tensión máxima 
de 500Vac y una corriente Máxima 
de 8Arms, y un MOC3010 opto-aco-
plador que cumple la función de ma-
nejar al triac y también de aislarlo 
ópticamente, es decir, el circuito ló-
gico TTL esta físicamente aislado del 
circuito de potencia, de esta forma 
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se logra tener una mayor protección 
contra posibles sobre cargas o fallas. 
Para esta red es necesario un cálculo 
de complejidad media que dependerá 
del factor de potencia del motor. La 
red RC será: Capacitor de Poliéster 
de 10nF / 400V, y la resistencia será 
de 39Ohms 2W. Si el factor de poten-
cia es menor a 0.5 entonces debemos 
aumentar el valor de la resistencia 
unas diez veces aproximadamente. 
En la figura 9, se presenta el circuito 
de potencia simulado, para la realiza-
ción de las pistas.
Figura 9. Vista en tercera dimensión del circuito de potencia
Fuente: Autor.
En la figura 10, se presenta el 
circuito implementado para el con-
trol de potencia de la carga resistiva 
mediante el acople del circuito.
Figura 10. Interfaz de potencia Obto-Triac
Fuente: Autor.
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3.3.2 Segunda Etapa
El sistema de administración y 
control se encuentra integrado por 
dos aplicativos que fueron desarro-
llados en java:
1. Aplicación Web, comprende el 
proceso de enrolamiento o re-
gistro de los datos personales y 
huella dactilar del usuario.
2. Aplicación embebida para Ras-
pberry Pi, comprende el proce-
so de verificación de la identi-
dad del usuario.
a. FasE DE análisis paRa El DEsaRRollo 
DE la apliCaCión WEb
La Aplicación Web comprende 
el registro y almacenamiento de los 
datos del usuario en la nube, a tra-
vés del siguiente proceso: 
• Captura y obtención de la imagen
• Extracción de la plantilla
• Almacenamiento de los datos 
en el Gestor de Base de Datos 
en la nube.
A través del diagrama de casos 
de uso se muestran los distintos ti-
pos de usuario que interactuaran 
con la Aplicación Web, figura 11. 
Figura 11. Diagrama de Casos de Uso
Fuente: Autor.
b. DisEño DE la apliCaCión WEb
La estructura física de la Aplica-
ción Web se encuentra representada 
a través de un diagrama de distribu-
ción, figura 12. 
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Figura 12. Diagrama de Distribución
Fuente: Autor.
El proceso de captura y obten-
ción de la imagen debe cumplir con 
los siguientes parámetros:
• Calidad de la Huella. 
• Posición de la Huella.
En la aplicación web, la calidad 
de la huella es un indicador que se 
muestra por medio de un porcentaje 
que va de 0 a 100% dependiendo de 
la calidad de la imagen de la hue-
lla dactilar capturada por el sensor 
SecuGen Hamster Plus. En la figura 
13 se muestra los indicadores de ca-
lidad de una huella capturada en la 
Aplicación Web.
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Figura 13. Proceso de Enrolamiento
Fuente: Autor.
La posición en la que se captura la huella dactilar determinará su calidad, 
figura 14.
Figura 14. Posición recomendada para la captura de una Huella
Fuente: Case Design for Optimal Fingerprint Scanning and Optimal Auto-On Finger Detection [16].
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Si la captura de la imagen es exi-
tosa, se extraen las minucias de la 
huella dactilar y se genera su tem-
plate, 
La función GetImageEx() captu-
ra la imagen dactilar del dedo. La 
función GetImageQuality() evalúa 
la calidad de la imagen capturada.
El proceso de enrolamiento con-
cluye realizando un Insert a la Base 
de Datos en la nube, se almacena-
rá la cédula del usuario, y los datos 
biométricos de los dos template ge-
nerados.
C. apliCaCión EmbEbiDa
La aplicación embebida cumple 
con el proceso de verificación del 
sistema de control. Se encuentra 
compuesta por dos procesos:
• Captura de la huella dactilar
• Verificación de la identidad el 
usuario.
El proceso de verificación es 
realizado a través de una función de 
emparejamiento, utilizando el algo-
ritmo SG400. Se captura una nue-
va huella dactilar y se realiza una 
comparación con las plantillas al-
macenadas en el Gestor de Base de 
Datos en la nube. El proceso tiene 
como resultado la identificación del 
usuario, enviando un pulso eléctrico 
a través del puerto GPIO del Rasp-
berry Pi hacia el sistema electrónico 
de ingreso a laboratorios.
3.4 Pruebas y Validación
Para las pruebas se utilizó el mé-
todo de caja negra, el cual nos per-
mite verificar la funcionalidad de un 
sistema. Este método se aplicó a los 
procesos: enrolamiento, reconoci-
miento y verificación de la identi-
dad del usuario.
Inicialmente el proceso de en-
rolamiento, descrito en figura 13, 
se dispuso de un sensor biométrico 
Adafruit ZFM-20 que no incluía 
librerías para el reconocimiento de 
hardware en sistemas operativos 
derivados de Linux. Se utilizó un 
sensor SecuGen HamsterPlus que 
incluía librerías con el cual se rea-
lizaron pruebas exitosas.
En el proceso de verificación de 
la identidad del usuario y acceso a 
laboratorios se realizaron 200 casos 
validando de esta manera el funcio-
namiento del sistema.
El sistema electrónico permite 
que el usuario conozca si su regis-
tro ha sido validado. En la panta-
lla LCD se despliega un mensaje 
«BIENVENIDO» seguido del nú-
mero de cédula del usuario registra-
do, figura 15. Además, el sistema le 
permite el acceso al laboratorio.
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Figura 15. Mensaje de registro exitoso
Fuente: Autor.
Si el usuario no está registrado, 
entonces la pantalla mostrara el men-
saje «NO REGISTRADO» impidien-
do el acceso al laboratorio, figura 16.
Figura 16: Mensaje de usuario no registrado
Fuente: Autor.
4. CONCLUSIONES
El correcto desempeño del sis-
tema comprende la validación de 
los usuarios a través del algoritmo 
SG400, el cual emplea los datos de 
la huella dactilar almacenados en la 
base de datos en la nube y los em-
pareja con la nueva lectura del sen-
sor SecuGen Hamster Plus. De esta 
manera el proceso da como resulta-
do el número de cédula del usuario 
que ha sido registrado previamente, 
caso contrario la validación de la 
lectura no es procesada.
Preservando la privacidad de los 
usuarios en el proceso de verificación 
de identidad se presentará el mensaje 
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“BIENVENIDO” seguido del nom-
bre del usuario, ocultando de esta 
manera sus datos personales como la 
cedula de identidad, figura 17.
Figura 17: Mensaje de usuario no registrado
Fuente: Autor.
El sistema embebido permite ges-
tionar la información de los usuarios 
a través de la aplicación web. Así 
mismo, la aplicación web despliega 
reportes de los registros de ingreso y 
salida por usuario, figura 18.
Figura 18: Reporte de Ingresos y Salidas por Usuario
Fuente: Autor.
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La aplicación web muestra el 
número de registros vinculado al 
número de cédula de un usuario en 
una hora determinada. El número 
de registros puede variar en función 
del tiempo.
En la figura 19, se presenta un 
reporte global del número de ingre-
sos y salidas de todos los usuarios 
que han accedido a través del siste-
ma embebido IoT en una hora de-
terminada.
Figura 19: Reporte global de Ingresos y Salidas por Usuario
Fuente: Autor.
Finalmente, el administrador del 
sistema puede conocer el número 
de lecturas exitosas y fallidas en 
función de un reporte visual que se 
despliega en la aplicación web, fi-
gura 20.
Figura 20: Reporte de Registros exitosos y fallidos.
Fuente: Autor.
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Abstract: Much importance has been given 
in Ecuador to the diversification and streng-
thening of its productive matrix. In this con-
text, the metal-mechanic industry is particu-
larly relevant as being considered a strategic 
sector. However, literature does not provide a 
clear definition of the industry scope. Conse-
quently, past sectoral economic reports could 
not be adjusted to the Ecuadorian socioeco-
nomic panorama. Confronting this, the eco-
nomic activities that comprise metal-mecha-
nic industry scope are identified in this work 
through a Delphi test. Then, an economical 
characterization of the industry in Guayaquil 
is made on the basis of selected economic va-
riables. As a result, it was determined that 40 
economic classes make up the metal-mecha-
nic industry scope, and specifically Guaya-
quil, is established as an important stronghold 
of the industry nationwide.
Keywords: Ecuador; metal-mechanic indus-
try; Delphi test; National Classification of 
Economic Activities.
Resumen: Mucha importancia ha adquirido 
en el Ecuador la diversificación y fortale-
cimiento de su matriz productiva, y en este 
contexto, la industria metalmecánica adquiere 
especial relevancia al ser considerada un sec-
tor estratégico. Sin embargo, la literatura no 
ofrece una delimitación clara del alcance de 
esta industria, y en consecuencia, los resulta-
dos económicos sectoriales pudieran no estar 
ajustados a la realidad socioeconómica. Fren-
te a esto, este trabajo identifica las actividades 
económicas que conforman el sector metal-
mecánico mediante un test Delphi, y luego se 
caracteriza esta industria en Guayaquil a par-
tir de variables económicas seleccionadas. Se 
determinó que 40 clases económicas confor-
man el alcance de la industria metalmecánica, 
y específicamente Guayaquil, se establece 
como un bastión importante de la industria a 
nivel nacional.
Palabras Clave: Ecuador; industria metal-
mecánica; método Delphi; Clasificación Na-
cional de Actividades Económicas.
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1. INTRODUCCIÓN
La industria metalmecánica, para algunos autores, está constitui-
da únicamente por aquellas empre-
sas cuyos procesos productivos uti-
lizan como insumos principales los 
productos de la siderurgia y sus de-
rivados con el fin de diseñar y fabri-
car estructuras metálicas [1]. Otros 
autores le acotan la totalidad de las 
empresas destinadas a la produc-
ción y transformación de metales, 
sin restringir su alcance únicamente 
a aquellas que utilizan los productos 
de la siderurgia como materia prima 
[2]. Incluso, hay quienes incluyen 
como parte del sector aquellas or-
ganizaciones que brindan servicios 
de mantenimiento y reparación de 
estructuras y equipos mecánicos [3]. 
A pesar del cierto nivel de am-
bigüedad en su delimitación, lo que 
si queda muy claro es que hoy en 
día la industria metalmecánica re-
presenta cerca de 16% del Produc-
to Interno Bruto (PIB) industrial en 
América Latina y da empleo a 23.8 
millones de personas en forma di-
recta o indirecta [1]. 
El amplio alcance de esta in-
dustria la convierte en un eslabón 
fundamental en la matriz produc-
tiva de cada país, pues además de 
suministrar maquinarias e insumos 
a otras industrias o actividades eco-
nómicas, permite generar fuentes de 
empleo con un alto nivel de califica-
ción. Además, la necesidad del sec-
tor por integrar las cadenas de valor 
y generar valor agregado da lugar a 
la transferencia de conocimientos e 
innovación. Estas consideraciones 
han hecho posible que el gobierno 
nacional reconozca en el Código Or-
gánico de la Producción, Comercio 
e Inversiones (COPCI), a la indus-
tria metalmecánica como un sector 
estratégico y prioritario para el de-
sarrollo económico del Ecuador [2]. 
A pesar de su importancia, no 
existe en la literatura una definición 
clara del alcance de la industria me-
talmecánica, y las pocas investiga-
ciones que han abordado esta temá-
tica no han especificado, a nivel de 
detalle, las actividades económicas 
que integran este sector de acuerdo 
a la Clasificación Industrial Inter-
nacional Uniforme de todas las ac-
tividades económicas (CIIU) de la 
Organización de Naciones Unidas 
[6]. De tal forma, el objetivo de este 
trabajo es, primeramente, delimitar 
el alcance de la industria metalme-
cánica de acuerdo al CIIU vigente y, 
en segundo lugar, caracterizar dicha 
industria en el contexto de la ciudad 
de Guayaquil. 
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2. ESTRATEGIA METODOLÓGICA
La presente investigación es 
analítica descriptiva, ya que descri-
be un conjunto de datos económicos 
y analiza sus posibles efectos sin 
arribar a inferencias causales o de 
asociación de variables. El objetivo 
fundamental del estudio es delimi-
tar el alcance del sector metalmecá-
nico o, en otras palabras, identificar 
y cuantificar las clases económicas 
que integran dicha industria sobre la 
base del CIIU Revisión 4.0 a cua-
tro dígitos. Para tal delimitación fue 
realizado un Test Delphi. 
El Test Delphi utiliza un proce-
dimiento sistemático cuyo objetivo 
es alcanzar el consenso entre un 
grupo de expertos [7]. Considérese 
un experto, una persona que tiene 
un conocimiento especial respecto 
a un tema específico [3]. El criterio 
clave para la selección de los ex-
pertos es el grado de conocimiento 
o nivel de experticia en la temática 
objeto de estudio [7], aunque según 
Martino (1993) otros criterios como 
la voluntad y la disponibilidad del 
candidato también revisten especial 
relevancia [8]. 
En la literatura científica no se 
especifica el número específico de 
expertos necesarios para la conduc-
ción de un test Delphi [9]; sin em-
bargo, se reconoce que la cantidad 
mínima apropiada oscila entre siete 
u ocho [7].
Entre los diversos métodos para 
tomar decisiones no estructuradas 
sobre un sistema de variables, Pé-
rez-Gosende y Diéguez-Matellán 
(2015) coinciden en considerar el 
método Delphi como útil y perti-
nente [10]. Otros autores, de mane-
ra general, defienden la utilidad del 
método cuando se necesita obtener 
información precisa que no está 
disponible o es costosa de obtener; 
cuando se requiere analizar o defi-
nir áreas donde existe considerable 
incertidumbre o falta de consenso 
y también para modelar un fenó-
meno del mundo real que implica 
disímiles puntos de vista y para el 
cual existe poca evidencia cuanti-
tativa [7], [11], [12], [13]. Otra de 
las bondades del método es que no 
necesita reunir a todos los expertos 
en el mismo momento y lugar. Esto 
evita que primen criterios uniperso-
nales o que la subjetividad de cada 
individuo pueda restar credibilidad 
y fiabilidad a la investigación.
Por cuestiones prácticas, tenien-
do en cuenta que este instrumento 
parte de la valoración subjetiva del 
grupo de expertos, en su selección 
se tuvo en cuenta las variables que 
se mencionan a continuación: 
1. Experiencia en la producción 
y/o comercialización de productos 
manufacturados en metal: esta va-
riable es fundamental, pues atribuye 
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una fuerte fiabilidad a los argumen-
tos expuestos por cada experto.
2. Ocupación profesional actual: 
la idea de que determinados cargos 
y responsabilidades dentro de una 
empresa o entidad vinculada al sec-
tor metalmecánico, exigen un co-
nocimiento particular y general de 
desarrollo de esta Industria en el te-
rritorio, debe ser considerada como 
una variable dominante en el proce-
so de selección. 
La confiabilidad de los resul-
tados de esta técnica fue obtenida 
a través de dos test estadísticos: la 
prueba de concordancia de Kendall 
y la prueba de Friedman. 
Todo el análisis económico des-
criptivo posterior, es realizado to-
mando como datos de entrada los 
registrados en el Directorio de Em-
presas y Establecimientos [14], ela-
borado anualmente por el Instituto 
Nacional de Estadística y Censos 
(INEC). La difusión de la informa-
ción contenida en el DIEE se lle-
va a cabo a través del portal web 
del INEC entre el mes de octubre 
y noviembre de cada año [15]. De 
tal forma, para el análisis de la in-
formación económica relevante en 
este estudio, fue utilizado el DIEE 
correspondiente al año 2014, dado 
que, al momento actual, el registro 
correspondiente a 2015 se encuentra 
en desarrollo.
La información obtenida fue pro-
cesada mediante el paquete estadísti-
co IBM® SPSS® Statistics, versión 22.
3. RESULTADOS
En esta sección se presentan los 
resultados de la delimitación del al-
cance de la industria metalmecáni-
ca, y a continuación, se realiza una 
caracterización del sector metalme-
cánico de Guayaquil.
3.1 El alcance de la industria 
metalmecánica
Algunas investigaciones han in-
tentado delimitar y caracterizar la 
industria metalmecánica de países 
como Portugal [16], Alemania [17], 
Bosnia y Herzegovina [18] y Latvia 
[19]; pero todas parten del análisis de 
bases de datos preexistentes de orga-
nizaciones federativas o sindicales 
que no necesariamente incluyen la 
totalidad de las empresas de la indus-
tria. Por otra parte, ninguno de estos 
trabajos ha especificado a nivel de 
detalle las actividades económicas 
que integran este sector de acuerdo a 
la Clasificación Industrial Internacio-
nal Uniforme de todas las actividades 
económicas (CIIU) de la Organiza-
ción de Naciones Unidas [6]. 
Con el objetivo de determinar el 
listado final de clases que confor-
man la Industria Metalmecánica, un 
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grupo de 18 expertos fue seleccio-
nado y convidado a la realización 
de un test Delphi. Entre ellos, cinco 
son directivos de empresas metal-
mecánicas privadas, cuatro colabo-
ran en el Ministerio de Industrias y 
Productividad, tres en el Ministerio 
Coordinador de la Producción, Em-
pleo y Competitividad, dos son ase-
sores de la Federación Ecuatoriana 
de Industrias del Metal y cuatro 
miembros de la Red Interinstitu-
cional de Metalmecánica y Astille-
ros coordinada por la Secretaría de 
Educación Superior, Ciencia, Tec-
nología e Innovación (Senescyt). 
Los expertos fueron abordados vía 
correo electrónico y mostraron pre-
disposición para realizar la activi-
dad que se les solicitaba. 
A los expertos se les presentó un 
cuestionario con una preselección de 
clases económicas (CIIU Revisión 
4.0, cuatro dígitos) de la sección C 
correspondiente a las industrias ma-
nufactureras. Solo una pregunta fue 
formulada en el cuestionario: ¿Con-
sidera usted que las siguientes activi-
dades económicas forman parte de la 
Industria Metalmecánica? Luego de 
aplicada la segunda ronda del méto-
do y determinada la concordancia, se 
seleccionaron 40 categorías que de 
acuerdo al consenso de los expertos 
constituyen las clases económicas 
que definen el alcance de la Industria 
Metalmecánica. Tales clases son pre-
sentadas a continuación:
C2410: Industrias básicas de 
hierro y acero.
C2420: Fabricación de produc-
tos primarios de metales preciosos 
y metales no ferrosos
C2431: Fundición de hierro y 
acero.
C2432: Fundición de metales no 
ferrosos.
C2511: Fabricación de produc-
tos metálicos para uso estructural.
C2512: Fabricación de tanques, 
depósitos y recipientes de metal.
C2513: Fabricación de generado-
res de vapor, excepto calderas de agua 
caliente para calefacción central.
C2520: Fabricación de armas y 
municiones.
C2591: Forja, prensado, estam-
pado y laminado de metales; pulvi-
metalurgia.
C2592: Tratamiento y revesti-
miento de metales; maquinado.
C2593: Fabricación de artícu-
los de cuchillería, herramientas de 
mano y artículos de ferretería.
C2599: Fabricación de otros pro-
ductos elaborados de metal n.c.p.
C2710: Fabricación de motores, 
generadores, transformadores eléc-
tricos y aparatos de distribución y 
control de la energía eléctrica.
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C2732: Fabricación de otros hi-
los y cables eléctricos.
C2750: Fabricación de aparatos 
de uso doméstico.
C2811: Fabricación de motores 
y turbinas, excepto motores para 
aeronaves, vehículos automotores 
y motocicletas.
C2812: Fabricación de equipo 
de propulsión de fluidos.
C2813: Fabricación de otras 
bombas, compresores, grifos y vál-
vulas.
C2814: Fabricación de cojine-
tes, engranajes, trenes de engrana-
jes y piezas de transmisión.
C2815: Fabricación de hornos y 
quemadores.
C2816: Fabricación de equipo 
de elevación y manipulación.
C2818: Fabricación de herra-
mientas de mano motorizadas.
C2819: Fabricación de otros ti-
pos de maquinaria de uso general.
C2821: Fabricación de maqui-
naria agropecuaria y forestal.
C2822: Fabricación de maqui-
naria para la conformación de me-
tales y de máquinas herramienta.
C2823: Fabricación de maqui-
naria metalúrgica.
C2824: Fabricación de maqui-
naria para la explotación de minas 
y canteras y para obras de construc-
ción.
C2825: Fabricación de maqui-
naria para la elaboración de alimen-
tos, bebidas y tabaco.
C2826: Fabricación de maqui-
naria para la elaboración de pro-
ductos textiles, prendas de vestir y 
cueros.
C2829: Fabricación de otros ti-
pos de maquinaria de uso especial.
C2910: Fabricación de vehícu-
los automotores.
C2920: Fabricación de carro-
cerías para vehículos automotores; 
fabricación de remolques y semi-
rremolques.
C2930: Fabricación de partes, 
piezas y accesorios para vehículos 
automotores.
C3011: Construcción de buques 
y estructuras flotantes.
C3020: Fabricación de locomo-
toras y material rodante.
C3030: Fabricación de aerona-
ves y naves espaciales y maquina-
ria conexa.
C3040: Fabricación de vehícu-
los militares de combate.
C3091: Fabricación de motoci-
cletas.
C3092: Fabricación de bicicle-
tas y de sillas de ruedas para invá-
lidos.
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C3099: Fabricación de otros ti-
pos de equipo de transporte n.c.p.
La confiabilidad de los resul-
tados obtenidos mediante el mé-
todo Delphi se obtuvo a través de 
la prueba de Friedman y la prueba 
de concordancia de Kendall. En el 
caso de la primera, el estadístico de 
prueba fue inferior a 0.05 por lo que 
se asegura con un 95% de confian-
za que las 40 categorías (clases) no 
tienen la misma importancia, condi-
ción necesaria y suficiente para de-
mostrar la validez del test Delphi. El 
coeficiente de Kendall, por su parte, 
presenta un valor de 0.825, por lo 
que puede afirmarse que existe una 
concordancia no casual entre los ex-
pertos, lo cual asegura la confiabili-
dad de los resultados de la prueba.
3.2 Caracterización del sector 
metal-mecánico de Guayaquil
Una vez definido el alcance de la 
industria metalmecánica, la base de 
datos del DIEE fue segmentada para 
discriminar los datos pertenecientes 
a este sector de las demás activida-
des económicas. Esta depuración de 
los datos, permitiría acometer el se-
gundo propósito de este estudio, que 
es caracterizar la industria metalme-
cánica en el contexto de la ciudad de 
Guayaquil. El análisis de esta base 
de datos y su procesamiento me-
diante el paquete estadístico IBM® 
SPSS® Statistics (versión 22), per-
mitió desarrollar tal caracterización, 
y sus resultados son presentados a lo 
largo de esta sección.
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Fuente: Elaboración propia a partir de la base de datos de empresas del DIEE (2015) [15].
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La Figura 1 muestra el total de em-
presas metalmecánicas que existían 
por cada provincia a inicios de 2015 
en el Ecuador. De ahí puede obser-
varse que el conglomerado de empre-
sas metalmecánicas del Ecuador está 
compuesto por 12,598 empresas. La 
mayor cantidad de estas se encuen-
tran distribuidas en las provincias de 
Guayas (25%), Pichincha (23.4%), 
Manabí (8.1%), Azuay (7.5%), El 
Oro (5.1%) y Tungurahua (4.6%). 
En total estas provincias abarcan el 
73.6% del sector a nivel nacional.
Figura 2. Distribución geográfica de las empresas metalmecánicas  
en la provincia Guayas, 2014





Fuente: elaboración propia a partir de la base de datos de empresas del DIEE (2015) [14].
La figura 2 muestra la distribu-
ción geográfica de las empresas me-
talmecánicas del sector en la provin-
cia del Guayas, que es la que tiene 
el mayor conglomerado de empresas 
de esta industria en el país. Como 
puede observarse la ciudad de Gua-
yaquil destaca como el cantón de 
la provincia con mayor cantidad de 
empresas (78.4%). Destacan tam-
bién, en orden descendente, el can-
tón Durán (7.6%) y Milagro (5.3%). 
Sin embargo, a nivel nacional no es 
el cantón Guayaquil el más grande. 
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Figura 3. Distribución geográfica de las empresas  












































































































Fuente: Elaboración propia a partir de la base de datos de empresas del DIEE (2015) [14].
La Figura 3 permite observar 
que el cantón Quito, en la provincia 
de Pichincha, ocupa el primer lugar 
a nivel nacional en cuanto al tamaño 
de su industria metalmecánica. Sus 
2,630 empresas, en total represen-
tan el 20.9% de toda la industria a 
nivel nacional, mientras Guayaquil 
concentra el 19.6%.
Figura 4. Ventas netas del sector metalmecánico  










Fuente: Elaboración propia a partir de la base de datos de empresas del DIEE (2015) [14].
42 Tercer Congreso Internacional de Ciencia, Tecnología e Innovación para la Sociedad  
La Figura 4 muestra que el can-
tón Quito abarcó más de la mitad de 
las ventas netas anuales de produc-
tos metalmecánicos en todo el país 
con el 53%. Guayaquil se destaca 
con el 29.7% de todas las ventas 
totales anuales, Cuenca el 6.1% y 
Ambato el 2.3%. Puede afirmarse 
que el bastión de la Industria Metal-
mecánica ecuatoriana se encuentra 
en estas cuatro ciudades, pues en to-
tal, abarcaron el 91.1% de las ven-
tas netas anuales del sector a nivel 
nacional.
Figura 5. Ventas internas y exportaciones (en millones de USD)  
de la industria metalmecánica en cantones seleccionados. Ecuador, 2014










Fuente: Elaboración propia a partir de la base de datos de empresas del DIEE (2015) [14].
Como era de suponer, Quito, 
que concentra la mayor cantidad de 
empresas metalmecánicas del país, 
lideró en 2014 las ventas al merca-
do nacional, ocupando una cuota de 
mercado del 54.4%. Sin embargo, la 
industria guayaquileña, que cubrió 
únicamente el 28.6% del mercado 
nacional, fue quien lideró las ex-
portaciones con el 40.9%, tal como 
se deduce de la Figura 5. En con-
traste, Quito ocupó el 40.1% de las 
exportaciones metalmecánicas del 
Ecuador durante 2014. Lo anterior 
podría sugerir que las industrias de 
estas dos ciudades tienen un nivel 
de competitividad internacional si-
milar. Aunque realmente las expor-
taciones anuales no necesariamente 
son el único factor a considerar al 
juzgar el nivel de competitividad de 
un sector industrial. 
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Figura 6. Clases económicas con mayor concentración  




























































Fuente: Elaboración propia a partir de la base de datos de empresas del DIEE (2015) [14].
El diagrama de Paretto de la 
figura 6, muestra las clases econó-
micas con mayor concentración de 
empresas en Guayaquil, de acuerdo 
al CIIU Revisión 4.0 a cuatro dígi-
tos. De aquí se deduce que el 81.5% 
del sector metalmecánico guayaqui-
leño está concentrado entre aquellas 
empresas cuya producción funda-
mental está relacionada con el trata-
miento y revestimiento de metales y 
maquinado (C2592); la fabricación 
de productos metálicos para uso es-
tructural (C2511); la fabricación de 
artículos de cuchillería, herramien-
tas de mano y artículos de ferretería 
(C2593); y la fabricación de otros 
productos de metal n. c. p. (C2599). 
Figura 7. Clases económicas con mayores ventas netas  
(expresadas en millones de USD). Guayaquil, 2014
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Fuente: Elaboración propia a partir de la base de datos de empresas del DIEE (2015) [14].
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La Figura 7 representa un Dia-
grama de Paretto relacionando 
las Ventas netas durante 2014 por 
cada clase y su porcentaje acumu-
lado. Aquí puede observarse que 
las clases que generan el 86% de 
todas las ventas totales del Sector 
Metalmecánico en Guayaquil son 
las Industrias básicas de hierro y 
acero (C2410); las relacionadas con 
la fabricación de otros productos 
elaborados de metal n.c.p. (C2599); 
aparatos de uso doméstico (C2750); 
otros hilos y cables eléctricos 
(C2732); productos metálicos para 
uso estructural (C2511); y produc-
tos primarios de metales preciosos y 
metales no ferrosos (C2420).
Figura 8. Clases económicas con mayores ventas internas  
y exportaciones (en millones de USD). Guayaquil, 2014
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Fuente: Elaboración propia a partir de la base de datos de empresas del DIEE (2015) [14].
Las ventas netas por cada clase 
dentro de la Industria metalmecáni-
ca pueden desagregarse en ventas al 
mercado nacional y exportaciones. 
Tal información expresada en millo-
nes de USD, respecto al año 2014, 
es representada en la figura 8. Como 
puede observarse, los mayores ni-
veles de ventas al mercado nacional 
corresponden a las industrias bási-
cas de hierro y acero (C2410) con 
el 39.63%. En segundo lugar, se en-
cuentran las empresas que fabrican 
otros productos elaborados de metal 
n.c.p. (C2599) con el 13.44%. Sin 
embargo, ninguna de estas clases son 
las que más exportan. Los mayores 
niveles de exportaciones de la Indus-
tria Metalmecánica de Guayaquil lo 
ocupan las empresas que producen 
aparatos de uso doméstico (C2750) 
con el 38.84%, seguidos por las or-
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ganizaciones que manufacturan pro-
ductos primarios de metales precio-
sos y metales no ferrosos (C2420), 
con el 21.61%. 
La metodología del Directorio de 
Empresas y Establecimientos (DIEE) 
clasifica las empresas del Ecuador 
en cuatro categorías: Microempresa, 
Pequeña empresa, Mediana empresa 
“A”, Mediana empresa “B” y Gran 
empresa [15]. Los criterios utilizados 
para esta clasificación se presentan 
en la Tabla 1. Nótese que la categoría 
mediana empresa “A” y “B” es una 
sub-clasificación interna del INEC. 
Es importante señalar que de acuerdo 
a la metodología del DIEE, el primer 
criterio para determinar el tamaño de 
una empresa son las ventas y en se-
gundo lugar el personal ocupado [15].
Figura 9. Tamaño de las empresas que conforman  













Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología de clasificación de empresas del DIEE según su 
tamaño [15] y la base de datos de empresas del DIEE (2015) [14].
Figura 10. Participación de las empresas según su tamaño,  










Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología de clasificación de empresas del DIEE según su 
tamaño [15] y la base de datos de empresas del DIEE (2015) [14].
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La Figura 9 muestra la propor-
ción de las empresas que conforman 
el sector metalmecánico guayaqui-
leño según su tamaño. De aquí se 
desprende que la mayoría de las em-
presas del sector, o específicamente 
el 96.12%, son microempresas y pe-
queñas empresas. Las grandes em-
presas tienen menor representación 
en esta industria, con solo el 1.60%. 
Sin embargo, son estas últimas, 
de acuerdo a la Figura 10, las que 
ocuparon rotundamente los mayo-
res niveles de ventas netas durante 
2014 con el 88.45%. Las microem-
presas solo generaron durante 2014 
el 0.24% de las ventas netas de todo 
el sector. 
Tabla 1. Clasificación de las empresas  
ecuatorianas según su tamaño
Clasificación de las 
empresas
Volúmenes de ventas 
anuales Personal ocupado
Microempresa Menor a 100,000 1 a 9
Pequeña empresa 100,001 a 1,000,000 10 a 49
Mediana empresa “A” 1,000,001 a 2,000,000 50 a 99
Mediana empresa “B” 2,000,001 a 5,000,000 100 a 199
Grande empresa 5,000,001 en adelante 200 en adelante
Fuente: [15]
En cuanto al comportamiento de 
las ventas al mercado nacional y las 
exportaciones por tipo de empresa, 
debe resaltarse que el 99.25% de 
las exportaciones del sector metal-
mecánico de Guayaquil proviene de 
grandes empresas. No obstante, es-
tas solo representan el 1.6% de todas 
las empresas que conforman el sec-
tor. En el extremo opuesto están las 
microempresas, que hasta 2014 no 
tenían exportaciones, ocupaban solo 
el 0.27% de las ventas al mercado 
nacional y representaban el 83.44% 
del total de empresas del sector. 
El Gobierno nacional, en aras de 
cumplir con el objetivo 10 del PNBV, 
podría estimular estas microempre-
sas asignándole mayores facilidades 
para su crecimiento: reducción del 
impuesto a la renta y el impuesto al 
valor agregado, facilidades para la 
obtención de créditos financieros 
blandos, facilidades para la transfe-
rencia de tecnología y para la capa-
citación de la fuerza de trabajo, etc. 
Estas medidas, de implementarse, 
podrían en el mediano o largo plazo, 
fortalecer el sector metalmecánico de 
la región y mejorar el aporte de estas 
empresas a la economía nacional.
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Figura 11. Empleabilidad de la Industria Metalmecánica  







Fuente: Elaboración propia a partir de la base de datos de empresas del DIEE (2015) [14].
La Figura 11 muestra el núme-
ro de empleos que aporta la Indus-
tria Metalmecánica de Guayaquil 
respecto al total de empleos que 
aportan la totalidad de las empresas 
manufactureras de la misma región. 
Como puede observarse, el 14% de 
todo el capital humano empleado 
en las industrias manufactureras de 
Guayaquil corresponde a la Indus-
tria Metalmecánica, lo que muestra 
el alto peso que tiene dicho sector 
en el mercado laboral del cantón. 
El número total de empleados aquí 
considerado corresponde a la can-
tidad reportada por las empresas al 
Instituto Ecuatoriano de Seguridad 
Social (IESS) durante noviembre de 
2014. En aquellas empresas de las 
que no se dispone esta información 
se tomó el último dato mensual de 
empleo registrado en el año.
La evolución del total de em-
pleados promedio anual para las 
clases económicas más importantes 
del sector metalmecánico de Guaya-
quil desde el 2010 hasta el 2014, es 
representada en la Figura 12. Tales 
valores fueron obtenidos mediante 
la siguiente relación matemática: 
 (1)
TEk representa el total de em-
pleados promedio anual de las n 
empresas clasificadas dentro de la 
clase k. Eij hace referencia al núme-
ro de empleados que laboraron en la 
empresa i en el mes j, y m simboliza 
el total de meses en que la empresa 
i empleó personal durante el año ca-
lendario.
Este indicador tiene como des-
ventaja que da el mismo peso tanto 
a las empresas que reportaron uno o 
algunos meses de afiliación (empre-
sas de temporada) como a aquellas 
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que disponen de personal durante 
todo el año. Sin embargo, el TEk 
que se presenta en este trabajo pue-
de considerarse una buena referen-
cia para medir el empleo agregado 
para cada clase. 
Figura 12. Serie histórica del total de empleados promedio anual (TEk),  















































Fuente: Elaboración propia a partir de la Ecuación 1 y la información sobre empleabilidad incluida en 
el DIEE (2015) [14].
De la Figura 12 se deduce que 
la clase económica del sector que 
más aporta a la empleabilidad del 
mercado de trabajo es la que aco-
ge a las empresas que fabrican 
productos metálicos para uso es-
tructural (C2511). De hecho, esta 
clase empleó al 21.4% del total 
de empleados de la Industria Me-
talmecánica durante 2014, y desde 
2010 a 2013 mostró un crecimien-
to promedio sostenido de alrededor 
del 28.55%. Lamentablemente, en 
2014 la cantidad de empleados en 
esta clase se redujo en un 6.33% 
respecto al año anterior como con-
secuencia de la contracción econó-
mica de ese período. 
La segunda clase económica 
dentro del sector metalmecánico 
que más empleos generó durante el 
quinquenio 2010-2014 fue la de las 
Industrias básicas de hierro y acero 
(C2410). No obstante, el mayor cre-
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cimiento porcentual promedio anual 
entre 2010 y 2014 correspondió a 
aquellas empresas cuya producción 
fundamental está relacionada con el 
tratamiento y revestimiento de me-
tales y maquinado (C2592) con un 
34%. El resto de clases, como pue-
de observarse en la misma figura, 
han tenido un crecimiento discreto, 
excepto las empresas constructoras 
de buques y estructuras flotantes 
(C3011) que al término de 2014 ha-
bían disminuido su personal en un 
13.3% respecto a 2010.
4. CONSIDERACIONES FINALES
Esta investigación buscó delimi-
tar el alcance del sector metalmecá-
nico y caracterizarlo en el contexto 
de la ciudad de Guayaquil. Un grupo 
de 18 expertos, identificaron que 40 
clases económicas (categorías codi-
ficadas con cuatro dígitos de acuerdo 
al CIIU Revisión 4.0 [20]) confor-
man el alcance del sector. De acuer-
do a esta delimitación, se concluye 
de forma general que la industria 
metalmecánica incluye a todas aque-
llas empresas que manufacturan y/o 
transforman metales y sus aleaciones 
para la producción de utillaje, artícu-
los metálicos de diverso tipo, cables, 
herramientas, equipos eléctricos y no 
eléctricos, maquinaria y equipos de 
transporte automotor. No se incluye 
dentro de la industria, a criterio de 
los expertos que colaboraron en esta 
investigación, a las empresas que 
producen artículos de informática, 
electrónica y óptica (división C26 
del CIIU Revisión 4.0), que fabrican 
muebles (división C31), o aquellas 
que reparan e instalan maquinaria y 
equipos (división C33). 
En Ecuador, el 48,4% de las em-
presas metalmecánicas se encuen-
tran localizadas en las provincias de 
Guayas y Pichincha. Específicamen-
te Quito y Guayaquil son los canto-
nes con mayor presencia de empre-
sas del ramo a nivel nacional, con el 
20.9% y el 19.6% respectivamente. 
La industria guayaquileña se esta-
blece como un puntal importante para 
toda la industria a nivel nacional al ser 
la segunda más importante (después 
de Quito) en cuanto a ventas netas 
(29.7%), y la primera a nivel nacional 
en orden de importancia respecto al 
total de exportaciones (40.9%). 
El 2.9% de todas las exporta-
ciones manufactureras ecuatorianas 
fue aportado por la industria me-
talmecánica de Guayaquil durante 
2014, lo que representó a su vez, 
el 0.69% de todas las exportacio-
nes del Ecuador. También durante 
2014, entre todas las empresas de 
manufactura del cantón Guayaquil, 
el sector metalmecánico facturó el 
16.41% de las ventas al mercado 
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nacional, y tuvo un peso del 8.26% 
en las exportaciones. 
El sector metalmecánico de Gua-
yaquil está conformado principal-
mente por micro, pequeñas y me-
dianas empresas (Mipymes). Solo el 
1.6% corresponde a empresas gran-
des. No obstante, son estas últimas 
las que ocuparon durante 2014 el 
88.45% de las ventas netas del sec-
tor, y específicamente el 99. 25% de 
las exportaciones.
La clase económica que concen-
tra el mayor número de empresas 
metalmecánicas en Guayaquil, co-
rresponde al Tratamiento y reves-
timiento de metales y maquinado 
(C2592). La clase que más aporta a 
la empleabilidad del mercado de tra-
bajo es la que acoge a las empresas 
que fabrican productos metálicos 
para uso estructural (C2511). Los 
mayores niveles de exportaciones lo 
ocupan las empresas que producen 
aparatos de uso doméstico (C2750). 
No obstante, fueron las Industrias 
básicas de hierro y acero (clase 
C2410) las que durante 2014 tuvie-
ron mayores ventas netas y mayores 
niveles de productividad del trabajo.
Lamentablemente, no fue posi-
ble en esta investigación determinar 
el posicionamiento de las empresas 
del sector en cuanto a sus ventas na-
cionales o sus exportaciones, pues el 
DIEE no incluye nombres de empre-
sas, dando cumplimiento al artículo 
21 de la Ley de Estadísticas [21].
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Abstract: The embedded systems are an alter-
native to lower costs in implementing modern 
control system. In this paper we present the 
results obtained by applying a predictive con-
trol strategy on a flow variable., thus proving 
the benefits offered by embedded industrial 
control line cards.In the development of an in-
dustrial semi project plant, which, you get the 
nonlinear mathematical model, based on 69 
points of operation, this model is constructed 
using the parameters in the controller base is 
obtained tool Matlab / Simulink.System beha-
vior simulation is analyzed with and without 
disturbances and compares it to the actual ope-
ration of the system, the results can be seen in 
the different sections of this article..
Keywords: Adaptive Control, Embedded 
Systems, Modeling, Modern Control.
Resumen: Los sistemas embebidos constituyen 
una alternativa para bajar los costos en la imple-
mentación de sistema de control moderno. En 
este trabajo se implementa un control Adaptati-
vo con la variable caudal, se prueba las bonda-
des que ofrecen los sistemas embebidos, en la 
línea del control industrial. En el desarrollo del 
proyecto se construye una planta semi- indus-
trial, a la que se le obtiene el modelo matemáti-
co no lineal, utilizando 69 puntos de operación, 
con este modelo, se obtiene los parámetros que 
usa el controlador con la plataforma Matlab/
Simulink. Se analiza el comportamiento del 
sistema en simulación con y sin perturbaciones 
y se lo compara con el funcionamiento real del 
sistema, los resultados se los puede observar en 
las diferentes apartados de este artículo.
Palabras Clave: Control Moderno, Control 
adaptativo, Modelado, Sistemas Embebidos.
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1. INTRODUCCIÓN
La tecnología constituye una herramienta fundamental para 
mejorar el desarrollo de una nación, 
en los últimos tiempos, la velocidad 
de producción científica en esta lí-
nea es más rápida que la velocidad 
para actualizar los conocimientos, 
por tal motivo los países deben in-
vertir en mejorar la trasferencia de 
tecnología, caso contrario están 
expuestos a la pérdida de competi-
tividad productiva, esta trasferencia 
debe ser en conocimiento ya sea por 
entrenamiento o educación [1], [2].
Para las naciones en vías de desa-
rrollo es fundamental que se realice 
la transferencia de tecnología en un 
corto tiempo, los nuevos sistemas 
embebidos del mercado constituyen 
una oportunidad para desarrollar 
técnicas de control industrial mo-
derno y a bajo costo. 
La presente investigación da una 
respuesta en la prueba del funciona-
miento de controladores modernos, 
como el control adaptativo de ga-
nancias programadas (CAGP) [3], 
en un sistema embebido.
La evolución de esta investiga-
ción permitirá determinar sí el con-
trol adaptativo debe aplicarse en un 
sistema embebido, también mejo-
rará los costos en la producción de 
equipos, ya que usa una tecnología 
de software libre y hardware eco-
nómicos.
El controlador CAGP surge en 
el año 1950 luego entre los años 
1970 hasta el año 2011 se imple-
mentaron estos controladores sobre 
plataformas que necesitaban de un 
computador y tarjetas de adquisi-
ción de datos, lo que hacía costosa 
la implementación de este sistema 
de control [4], en lo que respecta a 
la implementación de controladores 
de flujo, en el año 2014 en Gascuña 
en Francia se realiza el control de 
flujo del agua que se toma de un rio, 
la técnica que se utiliza es la LPV 
y utiliza un predictor de Smith para 
controlar el retardo[5]. 
En el departamento de ingeniería 
electrónica de la Universidad de Te-
knologi PETRONAS se realiza un 
control adaptativo PID utilizan los 
parámetros del controlador Fuzzy 
para actualizar los parámetros del 
PID de cada iteración del controla-
dor [6], en University huaxi district, 
Guiyang City, Guizhou Province, 
China se realiza un control Expert 
PID utilizando para la implantación 
del controlar de flujo un PLC S7-
1500. Obteniéndose buenos resulta-
dos [7], en el año 2016 en el Insti-
tute of Technology Calicut, Kerala, 
India Se diseña un controlador de 
flujo de aire para ayudar a superar la 
orthosis a bajo costo, el controlador 
PID está diseñado y programado en 
un microcontrolador ATmega328 
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[8], en el año 2015 se realiza un 
control fraccional PID de la planta 
compacta MPS® PA de la FESTO 
los resultados son satisfactorio [9]. 
Se desarrolla un control PID-NN 
en el 2014, el rendimiento del con-
trolador fue probado en el simulador 
simulink de Matlab el mismo que 
prueba que esta estrategia mejora la 
velocidad y robustez respuesta del 
sistema [10], en la Universiti Tek-
nologi PETRONAS se realiza un 
controlador MPC utilizando la he-
rramienta de simulink el mismo que 
es probado en una planta piloto [11]. 
En el año 2013 University 
of Science and Technology, Shi-
jiazhuang, China se realiza un Control 
Fuzzy en la producción de ácido-clo-
roacético la robustez del sistema se lo 
prueba en simulación [12]. En la es-
cuela de ingeniería eléctrica y elec-
trónica de la Engineering SASTRA 
University, Thanjavur se presenta el 
diseño y simulación de un control 
de temperatura de un tanque se lo 
realiza con el control del caudal del 
entrada al tanque para el controlador 
fuzzy [13].
En la Universidad Politécnica de 
Cartagena (Murcia España) se anali-
za la aplicación del control PID au-
to-ajustable (Self-Tuning,ST) a la ta-
rea de control de flujo de un líquido 
suministrado mediante una bomba 
centrífuga de velocidad variable[14]. 
En el año 2014 en el Instituto de In-
geniería Química de la Universidad 
de San Juan se realiza el control del 
caudal por medio de Visión Artificial 
a un sistema de obtención del car-
bono activado, en el que se utilizó 
como controlador un PIC [15].
2. DESCRIPCIÓN PLANTA SEMI-INDUSTRIAL
La planta consta de dos tanques 
construidos en acero inoxidable, 
uno utilizado como reservorio, y el 
otro, donde se puede realizar con-
trol de nivel (tanque de control), ver 
figura 1. 
El sistema tiene 5 válvulas (V_1 
a V_5) con las cuales se realizan las 
calibraciones y se simulan las per-
turbaciones en el sistema. El dispo-
sitivo que permite hacer la circula-
ción del líquido es una bomba Flojet 
de 12 V DC de velocidad variable.
Se utiliza como sensor para rea-
lizar la retroalimentación en CAGP 
un sensor YF-201 (M-C-1), el mis-
mo que mide el caudal en base a 
pulsos eléctricos, cuya frecuencia 
es proporcional a la velocidad del 
líquido que pasa por este en la figu-
ra 2 se aprecia la ubicación de los 
elementos.
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Figura 1. Sistema Hidráulico _Control de Caudal (Planta Semi-Industrial)
Fuente: Autores
Figura 2. Sistema Hidráulico Control Caudal
Fuente: Autores
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3. CONTROLADOR ADAPTATIVO  
DE GANANCIAS PROGRAMADAS
El CAGP se lo utiliza a nivel in-
dustrial especialmente en sistemas 
no lineales, su desarrollo inicia en el 
año 1996 [4], se le denomina como 
control “Gain Scheduling” [16], en 
esta estrategia de control se realiza 
controladores PID para varios pun-
tos de operación de la planta, llenan-
do una tabla de controladores [17], 
[18], [19], [20]. PID locales.
Para el proceso de adaptación se 
necesita seleccionar una variable de la 
planta, a la cual se denomina variable 
de programación, la que permite al 
algoritmo, ir eligiendo los parámetros 
Kp, Ki y Kd del controlador PID que 
debe aplicar en cada instante [17].
En este trabajo se desarrollaron 
69 puntos de operación en lazo abier-
to, con los que se obtuvo las funcio-
nes de transferencia para cada uno de 
ellos, luego utilizando el simulador 
Simulink de Matlab se obtiene los 
parámetros Kp, y Ki del control PI 
implementado en este proyecto, los 
mismos que, al realizar pruebas en 
la planta real, se han seleccionado 6 
puntos, para barrer todo el rango del 
caudal posible de la planta.
4. SISTEMA EMBEBIDO
En la figura 3 se presenta el dia-
grama de conexiones del sistema 
eléctrico y hardware de la planta 
[21], [22], [23], [24], [25].
Figura 3. Conexiones eléctricas del sistema eléctrico y hardware de la planta [4]
 
Fuente: Autores
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Para ejecutar el algoritmo de con-
trol adaptativo se ha utilizado el sis-
tema embebido [26]. Arduino mega 
256, esta tarjeta consta de 54 pines, 
los mismos que pueden ser progra-
mados como E/S digital, 15 de estos 
también tienen la alternativa que se 
los puede configurar como salida 
PWM, la tarjeta también tiene 16 en-
tradas analógicas, y la velocidad de 
proceso es de 16MHz [27] [28].
La lectura del sensor de caudal, 
se la realiza con una de las entradas 
digitales, el software calcula la fre-
cuencia de los pulsos con la que se 
determina el caudal del líquido que 
pasa por las tuberías. Se realizan 10 
muestras de la medida del caudal, 
se obtiene el promedio y con este se 
realiza la acción de CAGP, la señal 
de respuesta (u) del controlador se 
envía como salida de tipo modula-
ción por ancho de pulso (PWM) de 
16 bit [36], para modificar el voltaje 
de la bomba provocando con este la 
acción de control correspondiente.
Para visualizar las señales del con-
trolador y cambiar los puntos de ope-
ración de la planta, se desarrolló una 
interfaz entre el Arduino y LabView 
[29], en la que se puede cambiar los 
puntos de operación y monitorear el 
estado de las señales de salida y la se-
ñal de control u de la planta (Figura 4).
Figura 4. Pantalla de interface entre Arduino y Labview de Planta.
Fuente: Autores
El sistema desarrollado es to-
talmente autónomo del entorno de 
Labview, se puede cambiar el pun-
to operación en la interface y luego 
se puede desconectar la planta de 
este entorno pudiendo funcionar 
sin estar conectada a esta. 
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5. MODELADO DE LA PLANTA
Para obtener la ecuación no li-
neal de la planta probó el sistema 
en lazo abierto en 69 puntos de tra-
bajo dejando que se estabilice en 
caca uno de esta tabla [30]. En la 
que se ha tomado medidas de vol-
taje de entrada de la bomba (Vb en 
voltios), caudal de la bomba (Q en 
cm3/s) y código PWM. 
Para la función no lineal, se ha 
utilizado el método de mínimos 
cuadrados en Matlab [31] con el 
que se obtuvo las ecuaciones 1, 2 y 
3 de la planta.
En la ecuación 1 se obtiene un 
polinomio de grado 10 que relacio-
na el voltaje (0-10V) y el caudal 
de la bomba, en la ecuación 2 se 
presenta una función lineal que re-
laciona el voltaje de la bomba con 
el código PWM que se envía en la 
tarjeta de control, y finalmente en la 
ecuación (3) se relaciona el caudal 
de la bomba con el voltaje de ali-
mentación de la misma.
La ecuación (1) se fija como el 
modelo no lineal del sistema.
Se realiza la prueba de este mo-
delo matemático en simulink, para 
validar el modelo, se ingresa como 
señal de entrada el voltaje de la bom-
ba de la figura 6 y se obtiene como 
salida el caudal de la misma figura 
5. Al comparar los valores de estabi-
lización de la planta con los valores 
reales de la misma se pudo compro-
bar que son bien aproximados. 
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Figura 5. Respuesta de la Planta en lazo abierto  
para diferentes Puntos de operación
Fuente: Autores
Figura 6. Señal de voltaje de la bomba para los diferentes puntos  
de operación de la figura 4
Fuente: Autores
6. DISEÑO DE LOS CONTROLADORES PI PARA  
LOS DIFERENTES RANGOS DE FUNCIONAMIENTO
Para la implementación del 
CAGP se ha diseñado el controlador 
PI continuo en cada punto de ope-
ración, utilizando la herramienta de 
sisotool y simulink de Matlab y de 
acuerdo con el método mostrado en 
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[32], se convirtió las contantes de los 
controladores continuos (Tabla I) en 
discretos. En [33] y en [34], se pre-
senta otra forma de realizar la sinto-
nización de esta variable, las funcio-
nes de transferencias para calibrar los 
parámetros del CAGP se dan a cono-
cer en la Tabla 2, los cuales fueron 
determinados por el método de curva 
de reacción de Ziegler-Nichols.
Tabla 1. Constantes de los Controladores PI






Rango de Operación 
(cm3/s)
85 1.072 0.09 (75-100)
100 1.85 0.72 (100-115)
115 2.5 0.92 (115-130)
130 3 0.56 (130-145)
145 0.7 0.92 (145-158)
160 1.7 1.34 (160-175)
Fuente: Autores
El diagrama de bloque de la plan-
ta se presenta en la figura 7, se rea-
lizan pruebas del controlador para 
observar las repuestas en el sistema 
embebido, utilizando el modelo no 
lineal de la planta, para esta prueba 
se ha hecho pasar la planta por dife-
rentes puntos de operación, los resul-
tados de la señal de salida(caudal) y 
la señal de control u se presentan en 
las figuras 8 y 9 respectivamente, en 
esta observa que el controlador hace 
que la planta siga fielmente a la refe-
rencia planteada como setpoint
Tabla 2. Función de Transferencia de la Planta  
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Figura 7. Diagrama de Bloque del Controlador Adaptativo 
 de Ganancias Programadas Caudal
Fuente: Autores
Figura 8. Señal de salida de la Planta Obtenida por Simulación (Caudal de salida)
Fuente: Autores
Figura 9. Señal de control
Fuente: Autores
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7. RESULTADOS
Se realizaron pruebas en la plan-
ta real sin perturbaciones, colocan-
do el algoritmo CAGP en el sistema 
embebido, se hizo pasar el sistema 
por diferentes puntos de operación 
85, 135, 115, 80,137, 150, 120 y 
104 cm3/s respectivamente en la 
figura 10 se consolidan los resulta-
dos de la salida de la planta de esta 
prueba. El controlador ha logrado 
en un tiempo aceptable estabilizar 
el caudal, así mismo el sobre nivel 
porcentual de la salida es despre-
ciable, en la figura 11 se muestra la 
señal de control resultante. 
Figura 10. Señal de salida real de la planta  
sin perturbaciones para diferentes puntos de operación con el CAGP
Fuente: Autores
Figura 11. Señal control u de la planta real sin perturbaciones  
para diferentes puntos de operación con el CAGP
Fuente: Autores
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Así mismo se realizaron pruebas 
con perturbaciones tanto en la en-
trada como en la salida del sistema. 
Las respuestas se pueden observar 
en las figuras 12 y 13, las cuales co-
rresponden a la señal de salida de la 
planta (caudal) y a la u de control 
(voltaje bomba) del CAGP. En estas 
el controlador hace que el sistema 
siga fielmente a la referencia, y en 
donde se presentan las perturbacio-
nes el CAGP responde aumentando 
la u de control para compensar las 
pérdidas ocasionadas por estas.
Figura 12. Señal de salida de la planta con el CAGP  
con perturbaciones en diferentes puntos de operación
Fuente: Autores
Figura 13. Señal de control del CAGP con perturbaciones en diferentes puntos de 
operación
Fuente: Autores
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8. DISCUSIÓN
Las pruebas realizadas a través de 
la simulación de la planta permitieron 
la calibración de los parámetros del 
controlador CAGP de Caudal, con 
estos datos se realizó el algoritmo de 
control, el cual se lo ha embebido en 
una tarjeta Arduino Mega 256.
En las pruebas realizadas por 
simulación Figura 8 y 9 y las obte-
nidas en la planta real figura 10 y 
11,12 y 13, se nota que el contro-
lador CAGP embebido responden 
satisfactoriamente, siguiendo a la 
referencia, y en los casos donde se 
le presentan perturbaciones, la señal 
de control (u) aumenta para permitir 
estabilizar la planta en el punto de 
operación.
9. CONCLUSIONES
El control Adaptativo de Ganan-
cias Programadas de caudal imple-
mentado en el sistema embebido, res-
ponde satisfactoriamente en la planta 
semi-industrial, siga la trayectoria de 
referencia del caudal, y frente a per-
turbaciones en la salida, el controla-
dor reacciona y logra llevarlo nueva-
mente a su punto de operación.
La dinámica del control CAGP 
de caudal es aceptable, el sobre ni-
vel porcentual es nulo y el tiempo 
de estabilización es pequeño, com-
parado con el tiempo de estabiliza-
ción en lazo abierto.
El sistema embebido Arduino 
Mega 256 responde satisfactoria-
mente en la ejecución del algoritmo 
del CAGP, por tal motivo representa 
una buena alternativa a la hora de im-
plementar este tipo de controladores.
Con la utilización del sistema 
embebido en la ejecución del algo-
ritmo del CAGP de caudal se puedo 
abaratar los costos en hardware de 
este proyecto.
El modelo obtenido tanto lineal 
como no lineal de la planta, tienen 
un comportamiento bastante apro-
ximado al comportamiento del sis-
tema real, como se demuestra en las 
simulaciones realizadas, y en los 
datos tomados en la planta real.
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Abstract: The present project describes the 
design and development of a system that 
stabilizes light intensity in a specific area 
through an integrating controller. The con-
troller is built with an Arduino Mega 2560, it 
uses a BH1750 light sensor that runs through 
an I2C communication and the final control 
element is a set of 100 LEDs which genera-
tes the light for the analyzed area. In order 
to design the control constants, a nonlinear 
mathematical plant model was developed, for 
this 166 experimental points of the system 
were analyzed in an Open-loop, through this 
a third degree polynomial expression was 
obtained, and used as reference. This project 
can also be used for educational purposes, 
it has been developed in a MatLab environ-
ment, in which you can monitor the control 
signals and manipulate the operating point of 
the plant.
Keywords: Light intensity, Integrating con-
troller, Mathematical Model, MatLab
Resumen: Este proyecto apunta a demostrar el 
diseño y desarrollo de un sistema, que a través 
de un control de tipo integrador estabiliza la 
intensidad de luz en un área específica. Para el 
diseño se ha utilizado un Arduino Mega 2560 
como elemento controlador, el sensor de luz 
BH1750, el cual funciona a través de una co-
municación I2C y como elemento final de con-
trol se tiene un juego de 100 Leds, que generan 
la luz de ambiente en el área de análisis. Para el 
proceso de diseño de las constates de control, 
hubo la necesidad de desarrollar un modelo 
matemático no lineal de la planta, para esto se 
tomaron 166 datos experimentales del sistema 
en lazo abierto con los cuales se obtuvo un po-
linomio de grado 3 que modela la planta. El 
presente proyecto también puede ser utilizado 
con fines didáctico, se ha desarrollado un en-
torno en Matlab, en el que se pueda supervisar 
las señales de control y se puede manipular el 
punto de operación de la planta.
Palabras Clave: Intensidad de luz, Controla-
dor integrador, Modelo Matemático, Matlab
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1. INTRODUCCIÓN
El presente sistema aspira a propiciar ambientes estables 
y autor-regulados de iluminación. 
Éstos podrían reducir el consumo 
eléctrico, crear ambientes óptimos 
para la producción o conservación 
de compuestos y/o aportar a la 
crianza o control de seres vivos. 
La iluminación tradicional ge-
nera altos consumos eléctricos que 
elevan los costos de producción y 
aumentan la contaminación am-
biental ya que genera un aumento 
de las emisiones de dióxido de car-
bono (CO2). Aproximadamente del 
100% del consumo energético de 
las bombillas fluorescentes un 80% 
es perdido por emisiones de calor, 
el 15% son emisiones de rayos ul-
travioletas e infrarrojos, dejando 
solo un 5% del consumo total sea 
de luz real [1]. Con este proyecto se 
quiere mejorar estos indicadores, en 
base a la iluminación LED, que por 
sus particularidades produce mayor 
nivel de iluminación por watt de 
consumo, este tipo de consumidor 
de energía, del 100% de absorbida 
de las líneas de alimentación solo el 
10% es perdida, dejando un 90% de 
luz real y por ende requiere menos 
consumo energético para alumbrar, 
disminuyendo la emisión de ga-
ses carbónicos. Adicionalmente al 
no poseer metales pesados es más 
amigable para el medio ambiente y 
posee mayor vida útil. Estos com-
ponentes al ser extremadamente 
amigables para el medio ambiente y 
de bajo consumo fueron escogidos 
para como fuente de iluminación 
para la planta desarrollada. [1].
El sistema diseñado en este pro-
yecto utiliza de un controlador PID, 
el cual manipula la señal de control 
(u) para el manejo de la luz, un sen-
sor tipo fotodiodo con comunica-
ción I2C se encarga de la inspección 
de la luz en el área y manda la señal 
retroalimentada al sistema mane-
jando la respuesta de la planta; El 
objetivo es regular la iluminación 
compuesta de LEDs para alcanzar 
el nivel de iluminación deseado.
Se ha localizado estudios simi-
lares en el año 2008 se presentó un 
diseño utilizando microprocesado-
res y sensores de luz para el con-
trol automático de la iluminación 
de una habitación. Si no detectaba 
emisiones de presencia las luces se 
apagaban, si se detectaba alguna 
presencia se ajustaba la iluminación 
a niveles establecidos [2]. Otro es-
tudio realizado por H. Grossman en 
el año 2000 muestra un sistema de 
luz indicador de al menos un LED, 
y un circuito de accionamiento. 
Una foto detector capta la salida lu-
minosa del LED, y correspondien-
temente se da salida a una señal de 
control [3]. En la Universidad Au-
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tónoma de Querétaro se enfocaron 
en el control de luz a través de una 
comunicación utilizando módulos 
inalámbricos. La regulación de la 
luz se logró utilizando un sistema 
de controlador basado en lógica di-
fusa. Las pruebas realizadas en este 
sistema se aplicaron a un edificio 
con actividades pedagógicas [4]. En 
la Universidad Tecnológica Nacio-
nal de Argentina por intermedio del 
sensado del nivel de iluminación y 
la manipulación del ángulo de dis-
paro de un Triac, se obtuvo regular 
el nivel de iluminación, variando la 
fuerza lumínica de un bombillo in-
candescente [5]. En este informe se 
propuso utilizar un sensor LDR, un 
Arduino Uno para manipular la u de 
control a través de PID [6]. Por últi-
mo, se presentó una práctica para el 
diseñó, un modificador de intensi-
dad luminosa que trabaje conectado 
a la red de 220 v. que recurre a un 
TRIAC y una memoria para su im-
plementación [7].
2. MATERIALES Y MÉTODOS
Descripción de la Planta
Para el desarrollo del sistema 
se utilizó un Arduino Mega que 
funciona como el controlador de 
la planta, que también permite la 
comunicación entre el proceso y el 
SCADA. Como algoritmo de con-
trol se ha colocado un controlador 
PID, el mismo que permitirá mante-
ner el valor de luxes en el punto que 
seleccione el usuario. Para probar 
el controlador se ha utilizado una 
interfaz de potencia que funciona 
con modulación por ancho de pul-
so (PWM), la cual se encarga de 
amplificar la señal de repuesta que 
envía el controlador (u) para ali-
mentar a los LED, esta utiliza como 
elemento de potencia el transistor 
TIP3055, y finalmente para realizar 
la retroalimentación de control, se 
utilizó el sensor fotodiodo BH1750 
que maneja comunicación I2C para 
enviar la respuesta de las condicio-
nes en que se encuentra la planta, el 
diagrama de conexiones del circui-
to eléctrico de todos los elementos 
usados se muestran en la Figura 1. 
72 Tercer Congreso Internacional de Ciencia, Tecnología e Innovación para la Sociedad  
Figura 1. Diagrama de Conexiones del Circuito Eléctrico del Sistema
Fuente: Autores
Sensor BH1750
BH1750FVI es un sensor digital 
de luz, que es un Sensor de luz de 
ambiente a través de circuito inte-
grado con una interfaz de bus I2C 
digital. Este circuito integrado es 
el más adecuado para obtener los 
datos de luz ambiental para ajustar 
una retroiluminación. El mismo po-
see una amplia área de lectura desde 
1 a 65535 lx [8]. 
Controlador Arduino Mega 2560
El Arduino Mega 2560 es una 
placa electrónica basada en el Atme-
ga2560. Cuenta con 54 pines digita-
les de entrada / salida (de los cuales 
15 se pueden utilizar como salidas 
PWM), 16 entradas analógicas, 4 
UARTs (puertos seriales), un oscila-
dor de 16MHz, una conexión USB, 
un conector de alimentación, una ca-
becera ICSP, y un botón de reinicio. 
Controlador PID
El controlador PID es la forma 
más común de retroalimentación 
para mantener a la variable de salida 
de un sistema en estado estable. Era 
un elemento esencial de los prime-
ros gobernadores y se convirtió en 
la herramienta estándar cuando con-
trol de procesos surgió en la década 
de 1940. En el control de procesos, 
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hoy en día, más de 95% de los bu-
cles de control son de tipo PID, la 
mayoría de bucles son en realidad 
control PI. [9]. Un controlador PID 
responde a la Ecuación (1).
En donde e(t) es el error de la se-
ñal u(t) es la entrada de control del 
proceso, Kp es la constante propor-
cional, Ki es la constante de tiempo 
integral, y KD es la constante de 
tiempo derivativa.
Implementación del sistema 
para el Control de Iluminación
En la figura 2 se muestra un es-
quema del circuito que se ha imple-
mentado para realizar el control de 
iluminación. 
Figura 2. Circuito Eléctrico del sistema de iluminación
Fuente: Autores
Se ha construido, una caja de 
11x11x23 centímetros para simula 
un cuarto al vacío (oscuridad ab-
soluta), el actuador (panel de Leds) 
se coloca en la parte superior, en la 
base de la caja tenemos el sensor y 
en el exterior a la caja se ha están 
los elementos del circuito eléctrico. 
En la Fig. 3 se muestra esta imple-
mentación y se da a conocer la ubi-
cación de los elementos del circuito 
eléctrico. 
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Figura 3. Planta para control PID
Fuente: Autores
La luminaria que se ha imple-
mentado está conformada por 100 
LEDs (Fig. 4), se imprimió una 
placa con una conexión para que 
pueda ser alimentada por una fuen-
te de 1.5 a 12 Voltios, el consumo 
de corriente en el circuito es de 1.5 
amperios.
Figura 4. Panel de LEDs de la planta
Fuente: Autores
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3. MODELADO DE LA PLANTA
Principios fundamentales
Con la Finalidad de conseguir 
una ecuación general, se tomó valo-
res experimentales en lazo abierto, 
manipulando el voltaje de entrada y 
registrando las lecturas del sensor.
Con la planta totalmente cerrada 
se tiene una lectura de 0 luxes. La in-
tensidad lumínica es variada a través 
de la manipulación del voltaje DC, 
por medio de un código PWM de la 
entrada del circuito de fuerza (tarjeta 
de fuerza PWM), se tomaron lectu-
ras de: código digital(CD), la lectura 
del sensor(luxes), El valor del volta-
je de salida(Voltios) de la tarjeta de 
fuerzas, el porcentaje de error entre 
la lectura del sensor real y el valor 
mostrado en el SCADA(simulink).
También se almacena el valor 
de la función de transferencia que 
resulta de linealizar la ecuación 2 
al evaluarla en cada punto de ope-
ración, los datos se consolidan en 
la tabla 1 en esta se muestran 26 de 
166 datos que se tomaron.
Tabla 1. Datos obtenidos de los puntos de operación
CD Luxes Voltios Luxes en MatLab error
F.T Luxes/
bits
2 204 6,108 240,07 -18% 0,57
3 342 6,132 355,93 -4% 0,34
4 476 6,156 471,81 1% 0,24
5 568 6,179 587,72 -3% 0,20
6 705 6,203 703,65 0% 0,16
7 835 6,227 819,61 2% 0,14
8 954 6,251 935,59 2% 0,12
9 1046 6,275 1051,59 -1% 0,11
10 1185 6,299 1167,62 1% 0,10
11 1279 6,323 1283,68 0% 0,09
12 1415 6,347 1399,76 1% 0,08
13 1485 6,370 1515,86 -2% 0,08
14 1645 6,394 1631,99 1% 0,07
15 1759 6,418 1748,14 1% 0,07
16 1876 6,442 1864,31 1% 0,06
17 1975 6,466 1980,51 0% 0,06
18 2108 6,490 2096,73 1% 0,06
19 2226 6,514 2212,97 1% 0,05
20 2302 6,538 2329,24 -1% 0,05
69 8094 7,708 8052,61 1% 0,01
Fuente: Autores
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Con los datos de la Tabla 1, se 
utilizó las siguientes líneas de códi-
go de MATLAB para determinar la 
ecuación característica que relacio-
na los datos de la columna de volta-
je y luxes.
La ecuación resultante es.
En donde Lux representa la can-
tidad de luxes, y CD es el código di-
gital enviado desde el Arduino para 
general la señal PWM.
4. PRUEBAS DE SIMULACIÓN
Utilizando la ecuación 2, se im-
plementó en Simulink este modelo 
no lineal del sistema (Figura 5), al 
cual, se le aplicó como prueba una 
entrada paso de 69, la respuesta de 
esta prueba (lazo abierto) se mues-
tra en la Figura 6, el tiempo de esta-
bilización es muy pequeño y alcan-
za el valor esperado según la Tabla 
1 que corresponde a 8094 luxes.
Figura 5. Sistema en lazo abierto de la planta
Fuente: Autores
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Figura 6. Comportamiento del sistema en lazo abierto  
ante entrada paso de 69 de código digital
Fuente: Autores
Diseño del Controlador PID
Para determinar las constantes 
del controlador PID aplicable a la 
planta, se utilizó el Tune de Matlab/
Simulink, en el que se colocó como 
modelo la ecuación 2, el diagrama 
de bloques de la prueba se observa 
en la Figura 7, las constantes que 
se calibraron, generan un tiempo 
de respuesta lento, para que el ser 
humano observar las variaciones de 
iluminación hasta que la planta se 
estabilice, estas constantes fueron: 
Kp=0, Ki=0.000864 y KD=0. 
Figura 7. Diagrama de Bloque de la Planta en lazo Cerrado
Fuente: Autores
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Se realizó pruebas de simulación 
en lazo cerrado del controlador PID di-
señado, la respuesta del sistema a una 
entrada paso de 69 (como código digi-
tal), se muestran en la figura 8, en esta 
se puede apreciar que la planta no ge-
nera sobre nivel porcentual, y el tiem-
po de estabilización es de aproximada-
mente unos 4 segundos y se estabiliza 
aproximadamente en 8094 luxes.
Figura 8. Respuesta del Sistema en Lazo Cerrado  
ante una Entrada Paso de 69 de Código Digital
Fuente: Autores
Implementación del controlador 
PID
Con los valores calibrados del 
Kp. Ki y KD se implementa el con-
trolador de la planta en Matlab/Si-
mulink (Fig. 9), en este diagrama 
se utilizan dos bloques de comu-
nicación Arduino –Matlab, el uno 
utilizado para enviar la respuesta de 
control (u) y el otro para tomar la 
lectura del sensor, adicionalmente 
tiene dos bloques para convertir la 
acción de control en código digital 
del Arduino.
El sistema embebido Arduino, 
en este caso, es utilizado como es-
clavo para ejecutar la acción de 
control y para leer las condiciones 
externa de los luxes disponibles en 
la planta real, a través, del sensor, el 
cual envía la respuesta de la planta 
utilizando comunicación I2C.
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Figura 9. Diagrama del controlador implementado  
en MatLab/Simulink en Arduino
Fuente: Autores
5. RESULTADOS
Con la intención de examinar 
que el sistema realice un control en 
el cero del sistema en la planta real, 
se envió un setpoint de cero luxes, la 
respuesta obtenida en la planta real 
se muestra en la figura 10, con esta 
se puede comprobar que la onda se 
mantiene estable en todo momento, 
no tiene perturbaciones, el controla-
dor mantiene el punto de operación 
Figura 10. Respuesta del sistema para un setpoint de cero en la planta real
Fuente: Autores
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Figura 11. U de control para la figura 10
Fuente: Autores
También se realizó la prueba del 
controlador a un setpoint de 18074 
luxes. El tiempo de estabilización 
en este caso fue de treinta segundos 
aproximadamente, y no tiene sobre 
nivel porcentual, las señales de la 
prueba tanto de la salida de la planta 
y la señal de control se muestran en 
la figura 11 y 12 respectivamente.
Figura 12. Señal de respuesta del sistema para un setpoint de 18000 luxes
Fuente: Autores
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Figura 13. U de control para la figura 12
Fuente: Autores
Para probar el controlador en va-
rios puntos de operación, se realizó 
una prueba, llevando la planta a un 
punto de operación de 9114 luxes, y 
luego que se estabiliza la planta, se le 
cambia del setpoint a cero, la respues-
ta de la planta se la muestra en la figu-
ra 13, en esta se puede apreciar que el 
tiempo de estabilización es de aproxi-
madamente de 35 segundos tanto en 
la subida como en la bajada del punto 
de operación, y no tienen nivel por-
centual en los dos casos, en la figura 
14 se muestra la señal de control U 
que el controlador genera para reali-
zar estos cambios de setpoint. 
Figura 14. Respuesta del sistema para un setpoint de 9114 luxes y 0 luxes
Fuente: Autores
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Figura 15. U de control para la señal de la figura 14
Fuente: Autores
Para observar la acción del con-
trol ante perturbaciones, se lleva a 
la planta a un punto de operación 
de 14254 luxes, y a los 30 segun-
dos después de la estabilización, se 
aplica una perturbación, abriendo la 
tapa superior donde se encuentran 
alejados los LEDs, lo que permite 
que entre la luz natural y alejando 
los led de la posición de incidencia 
directa al sensor, el controlador re-
acciona rápidamente haciendo que 
aumente la cantidad de luz emitida 
por los LEDs, para compensar las 
pérdidas originadas por esta pertur-
bación, luego se cierra la tapa a los 
82 segundos y se mira como la plan-
ta se vuelve a estabilizar.
En la señal de salida (Fig. 16) 
se aprecia que el tiempo de estabi-
lización es de aproximadamente 35 
segundos para alcanzar el setpoint, 
el sobre nivel porcentual es despre-
ciable, y en el punto donde se probó 
las perturbaciones, se observa una 
caída de la señal de salida, pero el 
controlador reacciona compensan-
do las pérdidas, y lleva a la planta 
al punto de operación. La señal de 
control que se genera en esta prueba 
se muestra en la Figura 17.
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Figura 16. Respuesta del sistema para un setpoint de 14254 luxes con perturbaciones
Fuente: Autores
Figura 17. Señal de control del sistema para la prueba desarrollada en la figura 11
Fuente: Autores
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6. DISCUSIÓN
En las pruebas realizadas con la 
planta se prueba que el sistema em-
bebido Arduino es una alternativa a 
la hora de implementar sistemas de 
control, el control PID aplicado a la 
planta responde de manera satisfacto-
ria a las órdenes dadas como setpoint, 
mantiene el punto de operación (Fig. 
12, 13,15 y 16), y ante perturbaciones 
que se realicen en el sistema (Fig. 16) 
responde satisfactoriamente lleván-
dola a la planta a estado de trabajo.
La planta que se ha implemen-
tado constituye una alternativa a la 
hora de realzar ahorro de energía 
con la iluminación LEDs, esta plan-
ta responde manteniendo los luxes 
en un valor dado por el usuario, con 
o sin perturbaciones, gracias al con-
trolador que se ha implementado en 
el sistema embebido.
Con el desarrollo de este proyecto 
se contribuye al cuidado del medio 
ambiente ya que el sistema utiliza la 
mayor cantidad de energía utilizada 
y hay poco desperdicio de la misma.
7. CONCLUSIONES
En las pruebas que se realizaron 
escogiendo cualquier punto de opera-
ción de la planta, el controlador res-
ponde manteniendo al setpoint dado 
por el usuario, genera valores ade-
cuados en el tiempo de estabilización 
y no produce sobre nivel porcentual.
El proyecto es una alternativa 
para disminuir la cantidad de energía 
eléctrica utilizada en iluminaciones. 
En los últimos 5 años se han realizad 
varios experimentos en el que se han 
utiliza Matlab, elementos de estado 
sólido de potencia, lámparas fluores-
centes y como elemento de control 
los PLC, lo que ha provoca un alto 
costo en la implementación de pro-
yectos de control de iluminación, con 
el desarrollo de esta alternativa de 
iluminación se mejora el rendimiento 
en el consumo de energía, y se abara-
tan los costos de producción de con-
troladores ya que se ha utilizado un 
sistema embebido.
Los sistemas embebidos cons-
tituyen una alternativa a la hora 
de implementar sistema de control 
moderno, el manejo de señales de 
entrada es adecuado para gene-
rar aplicar las leyes de control así 
mismo se puede manejar de mane-
ra adecuada las señales de control 
industrial, en estas pruebas se de-
muestra que se los puede utilizar 
como una alternativa de abaratar 
costos de producción.
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Abstract: Genre this analysis, in order to 
enhance the research of P. Guillermo Zule-
ta, excellent priest but above all Professor to 
non full letter that guide in the ways of the 
sense, humanity and transcendence. The ar-
ticle in question discusses the perspective 
of the believer, but sustaining it, on a purely 
scientific basis. It starts with human history, a 
history where the intelligence spread of your 
environment and placed him at the pinnacle 
of evolution. In a second time, deals with the 
subject of rationalism, always prickly, where 
the author rescues the idea of “evolutionary 
reason” (understand the process that led to the 
human being until what we define today as 
‘technology’), from where part a deep analy-
sis about the capabilities of man to assume the 
consequences of their actions. Here we alre-
ady noticed the structuring of roads seeking to 
carry the reader toward a science of bioethics 
based on responsibility from the humans own 
rationalism and humanism which should cha-
racterize it. The work of the p Zuleta, closed 
brilliantly with a compendium of findings that 
more than this, they are reactions to the impa-
siva reality of the man of today, looking for 
this, from the condition of being, acting and 
awaken from the lethargy in which the com-
fort of modernism has plunged it.
Keywords: Bioethics, principle of non-malefi-
cence, rationalism, technoscience, transcendence
Resumen: Genero este análisis, en aras de 
potenciar la investigación del P. Guillermo 
Zuleta, excelente sacerdote, pero sobretodo 
catedrático a carta cabal non que guía en los 
caminos del sentido, la humanidad y la tras-
cendencia. Este artículo aborda la perspecti-
va del creyente, pero sustentándola en bases 
netamente científicas. Inicia con la historia 
humana, donde la inteligencia separó al ser 
de su entorno y lo situó en la cúspide de la 
evolución. Luego, se aborda el tema del ra-
cionalismo, siempre espinoso, donde el autor 
rescata la idea de “razón evolutiva” (entién-
dase: proceso que llevó al ser humano a defi-
nirlo como “tecnología”), desde dónde parte 
un profundo análisis sobre las capacidades 
88 Tercer Congreso Internacional de Ciencia, Tecnología e Innovación para la Sociedad  
del hombre frente al asumir las consecuencias 
de sus acciones. Aquí ya notamos la estructu-
ración de caminos que buscan una bioética, 
fundamentada en la responsabilidad desde el 
racionalismo propio de los seres humanos, 
y el humanismo que lo debe caracterizar. El 
trabajo del P. Zuleta, cierra magistralmente 
con un compendio de conclusiones o mejor, 
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reacciones a la realidad impasiva del hombre 
de hoy, buscando que este, desde su condición 
de ser, actúe y despierte del letargo en que lo 
ha sumergido la comodidad del modernismo.
Palabras Clave: Bioética, principio de no 
maleficencia, racionalismo, tecnociencia, tras-
cendencia
1. INTRODUCCIÓN
Este trabajo es el fruto de un aná-lisis solicitado desde uno de los 
módulos del doctorado en filosofía 
que me encuentro cursando. Más que 
una vía formativa, esta etapa forma-
tiva, se ha convertido en un “encon-
trarme conmigo mismo”. Por ello, en 
el presente trabajo, intento aterrizar 
algunas ideas de lo que implica la 
bioética en mi constructo mental y su 
relación con la tecnociencia2.
Para generar el mismo, me sir-
vo del documento titulado: “Una 
reflexión bioética para la tecnocien-
cia” del P. Guillermo Restrepo3.
2. DESARROLLO
El ser humano fue creado para 
para pensar libremente y dejar que 
esa libertad se refleje en sus accio-
nes, aun en un mundo regido por 
leyes que frenen el libre accionar de 
las personas. En esa libertad y sobre 
todo a la hora de tomar decisiones, 
nuestro cerebro –órgano complejo 
y aún desconocido para la ciencia– 
juega un papel importante. Se sabe 
que la corteza cerebral, madura a lo 
largo de los años para poder alma-
cenar o procesar mucha informa-
ción, pero no todo queda ahí, sino 
que siempre busca un por qué a todo 
lo que hace, sin importar que sea 
correcto o incorrecto.
Ya lo escribe el P. Guillermo Zu-
leta cuando afirma que: “La inteli-
gencia es la más alta función biológi-
ca humana y su peculiar actividad ha 
hecho que el ‘medio’ en el que existe 
y opera el ser humano se convierta 
en un ‘mundo’, al que consideramos 
nuestro ámbito de realidad” [1].
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En esta historia, la ciencia y la 
tecnología aparecen con lo más pre-
histórico: el descubrimiento del fue-
go. Y al darse cuenta –el hombre– 
que era capaz de crear algo que iba 
contra lo natural, como crear luz en la 
oscuridad o que calentara en las no-
ches de frio, descubrió lo que impli-
caba la ciencia, concibiéndola como 
la manera para encontrar soluciones 
factibles y prácticas para la vida.
Y así como la libertad humana, 
estructurada bajo un orden concre-
to, la ciencia también viene sujeta-
da a limites partiendo de la premisa 
“La ciencia da poder al hombre” 
[2], dándole una enorme responsa-
bilidad: discernir qué es correcto y 
que no –quizás no lo sepa, pero el 
fuego que se creó con fines de ca-
lentar o aclarar las cuevas, también 
puede ser usado para causar guerras, 
destruir otros pueblos, etcétera–.
De aquí se empieza a entender 
que la ciencia debe relacionarse a la 
ética, como dos horizontes que bus-
can el bien de los sistemas sociales, 
y que hoy exigen más de la cuenta, 
mucho más cuando se ha desatado 
la brecha tecnológica, y la inmedia-
tez del internet ha invadido cada es-
pacio que nos rodea. 
El conocimiento que tenemos tie-
ne un límite, por tanto, al conjugarlo 
con la ética, entendemos que no todo 
es bueno o malo, pero también que 
no siempre las situaciones beneficia-
rán a todos, sino a unos pocos.
La tecnología, como herramien-
ta, sirve para muchas cosas. Por ello 
no es que sea mala, lo negativo es 
que quienes la utilizamos, nos ser-
vimos de ella para hacer mal o para 
volvernos mediocres. Esto ha hecho 
que se vaya perdiendo la esencia 
humana: todo lo hacemos con un 
click o sin mucho esfuerzo gracias 
a la tecnología, olvidando que el co-
nocimiento –centrado en el cerebro 
humano–, es la mejor herramienta, 
y como únicos animales racionales, 
debemos dar rienda suelta a la razón 
más que al instinto. Esto implica 
pensar en el cuidado del medio que 
nos permite subsistir, así como las 
costumbres y culturas que determi-
nan el estilo de vida particular que 
define un lugar de otro. Pensar en el 
futuro y en el bienestar de los que 
vendrán, nos hacen más humanos, 
sensibles y consientes del lugar y de 
todo lo que en él ocurre.
Ante el avance potencialmente 
infinito de la tecnociencia, emerge la 
Bioética como la ética que se espe-
cializa en la defensa de la vida como 
valor supremo. En este contexto, es 
necesario estar “moralmente aler-
tas” buscando edificar una sociedad 
del conocimiento que promueva el 
sentido de lo humano –tecnología 
incluida–, para que la tecnología sea 
un medio y no un fin, para no ser víc-
tima de su propio invento, para que 
cada ser humano pueda gozar de un 
futuro mejor, incluyendo a las futu-
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ras generaciones en el marco de un 
desarrollo sustentable.
Como apunta Guevara cuando 
afirma que: 
“Los esfuerzos de la humanidad 
deben apuntar a hacer ciencia con 
conciencia, a una reconciliación de 
los seres humanos con su hábitat, 
armonizando la dignidad del hom-
bre con la dignidad de la naturale-
za, teniendo como base la Ecología 
Humana” [3].
El hombre, llamado a la tras-
cendencia, pero entendiendo sus 
limitaciones haciendo eco de ellas 
en la búsqueda de sentido: “…por 
más que nos cueste aceptarlo, no 
somos dioses; y necesitamos saber 
que este mundo, del que frecuente-
mente hablamos tan mal, es nuestra 
obra” [1].
En el marco de la sociedad del 
conocimiento, se hace necesario 
que la Bioética cumpla con la fun-
ción para la que fue ideada: defen-
der la vida. De su calidad, vocación 
y sentido –a modo de una nueva 
ética inter e intra-disciplinaria–, se 
busca asegurar la convivencia ar-
mónica y el descubrimiento de va-
lores que dignifiquen al ser humano 
con su entorno social y natural.
En esta realidad influye la econo-
mía. La ética de la vida (bios=vida; 
ethos=ética), al igual que el conoci-
miento científico y tecnológico, se 
construye socialmente de acuerdo a 
las circunstancias económicas, polí-
ticas y sociales que se generan en los 
diferentes ambientes. Lleva la im-
pronta de cada época, de cada cultura 
y de cada civilización, con base en la 
interactividad (relación sujeto-objeto 
y diálogo de saberes) y la intersubje-
tividad (interacción con otros sujetos 
con los que se vive en comunidad). 
En su sentido más amplio, la bioéti-
ca, a diferencia de la ética médica, no 
se limita al ámbito médico, sino que 
incluye todos los problemas éticos 
que tienen que ver con la vida en ge-
neral, extendiendo de esta manera su 
campo a cuestiones relacionadas con 
el medio ambiente y al trato debido a 
los animales.
¿Qué implica entonces la res-
ponsabilidad frente a esta realidad?, 
Zuleta afirma que “es la posibilidad 
de prever los efectos del propio 
comportamiento y corregirlo; está 
unida o correlacionada con la ‘li-
bertad’ en cuanto fundada sobre la 
escogencia que desde ella se reali-
za” [1], de tal manera que, cuando 
hablamos de calidad de vida para 
los seres humanos, están implícitos 
componentes muy personales, cuya 
armonización es nuestra responsa-
bilidad como sujetos morales, situa-
dos en y hermanados con el mundo, 
con el que interactuamos racional y 
afectivamente como integrantes de 
una comunión hombre-naturaleza, 
en el ejercicio progresivo de la au-
tonomía libre-relacionada, en reci-
procidad de deberes y derechos.
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Jonas en su obra sobre el prin-
cipio de responsabilidad, señala 
que “el hombre puede pensar que 
sus intervenciones técnicas sobre 
la naturaleza son superficiales y 
sin peligro de sufrimiento para la 
misma, porque ella misma ejerce 
los mecanismos para restablecerse 
(auto-preservación), y que, por ello, 
cada nueva generación encontrará 
la naturaleza como la vio la genera-
ción anterior” [4].
La responsabilidad del hombre, 
según esto, no debería tener límites, 
ergo el hombre tiene el deber moral 
de velar por el cuidado de la naturale-
za y la responsabilidad de garantizar 
para las generaciones futuras un am-
biente adecuado para su desarrollo.
En el caso latinoamericano, 
Guevara afirma que: 
“América Latina debe estar muy 
atenta respecto a la prevención, 
control y evaluación de los riesgos 
químicos y biológicos sobre su po-
blación humana y los ecosistemas, 
inherentes al desarrollo industrial 
biotecnológico. En general, los paí-
ses en vías de desarrollo son presa 
fácil para la industria internacional 
altamente contaminadora del am-
biente debido a su fragilidad legis-
lativa, a la pobreza de sus habitan-
tes y a la corrupción de su clase 
dirigente. No se puede permitir que 
nuestros países se conviertan en el 
basurero de las sustancias tóxicas y 
de los desechos radioactivos de las 
naciones industrializadas” [3]. La 
transferencia de tecnologías nocivas 
desde países desarrollados a otros 
en vías de desarrollo, puede tener 
consecuencias dañinas para la salud 
de los trabajadores, sus familiares y 
los habitantes en general, pues don-
de se instaure la tecnología nociva 
existirán siempre riesgos en el equi-
librio del sistema ecológico, ya que, 
en muchas ocasiones, los procesos 
transferidos a países en vías de de-
sarrollo incluyen sustancias tóxicas 
no biodegradables.
Asimismo, las autoridades de 
nuestros países, deben tomar en 
cuenta el principio de no maleficen-
cia –abstenerse intencionadamente 
de realizar actos que puedan causar 
daño o perjudicar a otros como un 
imperativo ético válido para todos, 
no sólo en el ámbito biomédico sino 
en todos los sectores de la vida hu-
mana–, al momento de admitir pro-
cesos productivos potencialmente 
nocivos, haciendo una evaluación 
de riesgos y beneficios, intentando 
conciliar el imperativo de respeto a 
la dignidad de la persona humana, 
el principio de autonomía entendi-
do como ejercicio de libertad con 
responsabilidad y asunción de las 
consecuencias que se derivan de las 
decisiones tomadas, el derecho de 
todo ser humano a trabajar en con-
diciones adecuadas y a disfrutar de 
un hábitat saludable.
La tecnociencia, guiada por la 
mano invisible del mercado, podría 
terminar sustituyendo a Dios, pres-
cindiendo del homo sapiens para 
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dar relevancia al homo economicus; 
es decir, el ser humano puesto en la 
encrucijada de autodestruirse con 
la tecnociencia, si esta sigue siendo 
un fin en sí misma o utilizada como 
medio para su autorrealización.
De esto que los once artículos 
elaborados por Zuleta pretendan 
presentar una propuesta de equidad 
entre grupos sociales, entre terri-
torios y entre las generaciones ac-
tuales y futuras, por lo cual se con-
vierten en paradigma válido para el 
análisis integral de las sociedades 
humanas en general.
En esa búsqueda de “ser más”, 
antes que “tener más”, el desarrollo 
del hombre parte de una visión en co-
munión con los Derechos Humanos, 
siendo el objetivo central la libertad.
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Y puesto que la materialización 
de una vida buena y armónica con 
el entorno pasa porque el sujeto sea 
libre para tomar sus decisiones, res-
petándose y respetando al otro, sin 
hacer daño y preservando el ambien-
te; se acentúa que las personas son el 
centro de todos los esfuerzos desti-
nados a conseguir la prosperidad de 
un país o sociedad como agentes y 
destinatarios de todo esfuerzo, eco-
nómico, social y cultural.
La Bioética, entonces, es un im-
perativo moral en la búsqueda de 
la supervivencia de nuestra especie 
en cuanto personas, “…y su mundo 
no son solamente ‘facticidad actual’ 
sino también ‘potencialidad’; situa-
ción actual y posible expresión son 
una única realidad confiada al hom-
bre, como persona-en-el-mundo”4
3. CONCLUSIONES
Concuerdo totalmente con el P. 
Guillermo Zuleta cuando afirma que 
el hombre, “Como ser histórico no 
puede actuar estáticamente ya que 
tiene siempre un futuro donde pro-
yectarse y en el momento de proyec-
tar éste futuro debe tener presente su 
tarea más específica: realizar su pro-
pio ‘yo’, el mundo humano y la rea-
lidad material que está a su servicio”
Reconozco que dicha tarea en-
cierra más de un reto, pues la socie-
dad de hoy poco o nada piensa en 
el yo –excepto de manera egoísta y 
vanidosa–, el mundo o la realidad 
que lo engloba. Más bien lo que 
impera, es el deseo de tener sobre 
el deseo de vivir, el poseer sobre el 
donarse y el ganar por sobre el ser.
Una idea que desde hace mu-
cho, ronda en mi mente, es; desde 
la filosofía, generar propuestas pe-
dagógicas que respondan a los re-
querimientos de la sociedad actual. 
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Buscando aterrizar dicha idea, he 
encontrado en la filósofa española 
María Zambrano, una luz desde su 
razón poética.
Esto implica necesariamente, la 
ruptura de viejos paradigmas y el 
nacimiento de nuevos. 
El compendio de conclusiones 
que cierra este trabajo del P. Zuleta, 
son reacciones a la realidad “impa-
siva” de este hombre de hoy, bus-
cando que, desde su condición de 
ser, actúe y despierte del letargo en 
que lo ha sumergido la comodidad 
del modernismo y genere nuevas 
propuestas en beneficio de él.
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Abstract: The following document details 
the design and development of a plant that 
controls the light incidence through a PID 
controller, for the development it has been 
used software tools, communication tools, a 
smart sensor, an embedded system, a power 
circuit and the control software, it was pos-
sible to control the level of luminance in the 
project through a computer that made pos-
sible to monitor the signals of the process, 
for the calibration of the Controller it was 
necessary to obtain the mathematical model 
for which strategies for the identification of 
systems were used.
Keywords: Control, Lighting, Embedded 
Systems, Data Acquisition, Model Identifi-
cation.
Resumen: El siguiente documento detalla el 
diseño y elaboración de una planta de control 
de incidencia luminosa mediante un control 
PID, para el desarrollo de la misma se ha 
utilizado herramientas de software, comuni-
cación, sensor inteligente, un sistema embe-
bido, un circuito de potencia y el software de 
controlador, se logró realizar el control del 
nivel de iluminancia en la planta desde un or-
denador, en el cual es posible monitorear las 
señales del proceso. Para la calibración del 
controlador fue necesario obtener el modelo 
matemático para lo cual se utilizó estrategias 
de identificación de sistemas.
Palabras Clave: Control, Iluminación, Siste-
mas Embebidos, Adquisición de Datos, Mo-
delo Identificación.
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1. INTRODUCCIÓN
El control de iluminación cons-tituye una herramienta, para el 
ahorro energético, sin embargo, a 
nivel académico se carece de ins-
trumentos para el estudio empírico 
de sistemas de este tipo.
A nivel académico es importante 
que los estudiantes tengan un con-
tacto directo con el fenómeno estu-
diado. Por este motivo se presenta, 
la elaboración de un proyecto que 
ofrece, la posibilidad de realizar 
pruebas de control de iluminancia 
con la cual se puede realizar obser-
vaciones y elaborar conclusiones 
respecto al fenómeno estudiado.
 El presente trabajo también 
cumple con los objetivos de los pro-
yectos: “A design of LED adaptive 
dimming lightning system base don 
incremental PID controller” de la 
universidad de tecnología electró-
nica de Guilin [1] en el 2010, y la 
investigación de tema “Design and 
implementation of White LED li-
ghting automatic control system” 
de los autores Fashan Yu, Mingyie 
Zong y Xifang Tian[2] presentado 
en el año 2012, de realizar un con-
trol óptimo de la cantidad de luxes 
en un ambiente, pero adicionalmen-
te, se lo ha construido una planta 
con fines didáctico, por tal motivo, 
da la posibilidad de interactuar con 
el usuario, en el cual se puede selec-
cionar el punto de operación, cam-
biar los parámetros del controlador 
y visualizar las señales de respues-
tas del sistema tales como: señal de 
entrada, salida y la señal de control, 
adicionalmente se pueden realizar 
simulaciones de perturbación a la 
planta.
 En el trabajo publicado en el 
año 2014 de tema “FPGA-based 
high precision illumination measu-
rement system: a prototype develo-
pment and evaluation”[3] se desa-
rrolla un proyecto que busca reducir 
el uso de luz, para ello se desarrolla 
un sistema de medida basado en 
una tarjeta FPGA, en la actualidad 
hay tarjeta, que pueden dar mejo-
res prestaciones, así como, también 
son fáciles de programar, en este 
documento se da a conocer que el 
sistema desarrollado se lo ha imple-
mentado sobre un sistema embebi-
do como son los Arduino, los cuales 
son de bajos costos y tienen una ve-
locidad de repuesta bastante bueno 
para realizar control industrial, por 
lo cual este proyecto en una alter-
nativa de planta de bajo precio y de 
fines didácticos. 
Se ha desarrollado una aplica-
ción para el control automático de 
incidencia luminosa en un entorno 
delimitado y susceptible a pertur-
baciones que deberán provocar una 
reacción de ajuste por parte del sis-
tema de control. 
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Se ha elaboración un dispositi-
vo capaz de obtener información 
respecto a la iluminación en el área 
objetivo mediante un sensor; se pro-
cesa sus datos y se realiza ajustes de 
acuerdo a un controlador PID pro-
gramado en un sistema embebido. 
Para esto, se ha utilizado un hard-
ware, el cual, está constituido por 
diversos elementos, y un software, 
en el que se ejecutan la acción de 
control PID.
En la elaboración del dispositivo 
se buscó construir un sistema para 
el estudio de sistemas de control 
continuo en una planta sin retardo; 
específicamente, una planta de ilu-
minancia.
2. MATERIALES Y MÉTODOS
La planta está conformada por 
un circuito de potencia, actuadores 
en la forma de diodos emisores de 
luz blanca, una fuente de voltaje, un 
sensor bh1750 y un sistema embe-
bido Arduino nano (Fig. 1).
Circuito de Potencia
El circuito de potencia se en-
cuentra en la parte superior de la 
planta (Figura 1), se conectan a 
este: la fuente de alimentación, el 
sistema embebido Arduino, y el 
grupo de los diodos LEDs (actuado-
res). En la figura 14 se muestra el 
plano eléctrico del mismo en el que 
se puede observar que utiliza como 
elementos de fuerza transistores 
BJT y Mosfet.
Actuadores
La fuente de iluminación está 
conformada por un total de diez 
diodos emisores de luz, entre los 
diodos que controlan la iluminación 
y los utilizados para simular pertur-
baciones, estos se encuentran ubica-
da en la parte superior e interna de 
la planta, y está conectada al circui-
to de potencia mediante un grupo de 
conductores.
Los diodos que se han utiliza-
dos son de 10mm de diámetro cada 
uno, generan luz blanca, tienen un 
voltaje de operación de hasta 2 v y 
conducen una corriente máxima de 
0.08 A.
Fuente de Voltaje
La fuente de voltaje está conforma-
da por: un transformador de 120 / 12 
voltios, un rectificador de onda com-
pleta puente de Graetz, un fusible para 
protección y tres reguladores de volta-
je, los cuales son 12 y 5 voltios, usadas 
para la alimentación de la planta.
La fuente se encuentra en la base 
de la planta desde donde se conecta 
a una fuente de 120 AC y desde la 
cual salen conectores para el circui-
to de potencia.
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Figura 1. Planta de incidencia luminosa
Fuente: Autores
Sensor BH1750
El sensor bh1750, es un sensor di-
gital de iluminación ambiental con un 
rango de hasta 65535 iluminancia(lx), 
capaz de convertir los valores de ilu-
minancia a un formato digital y enviar-
los mediante un bus I2C.[4]. El sensor 
utilizado para la medición de la varia-
ble de salida del sistema, posee cinco 
pines, los cuales corresponden a ali-
mentación, datos y direccionamiento.
El sensor se encuentra en la parte 
inferior e interna de la planta donde 
recibe iluminación de los actuado-
res y se conecta a la tarjeta Arduino 
para el envío de los datos de los va-
lores de la variable medida[5].
Sistema embebido Arduino
El sistema embebido Arduino 
está basado en el microcontrolador 
ATMEGA 328. Posee entradas y sa-
lidas análogas que permiten usarlo 
como medio de transmisión de da-
tos entre la computadora y la planta, 
permitiendo su control.
La tarjeta Arduino está situada 
en la parte superior de la planta, 
junto al circuito de potencia, l cual 
va conectada a: el computador para 
intercambio de datos, al sensor que 
realiza la lectura del estado de la 
planta y al circuito de potencia para 
enviar la señal de control.
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3. MODELADO DE LA PLANTA
Para el desarrollo de cualquier 
sistema de control, se deben deter-
minar un modelo matemático, que 
permitan realizar simulaciones para 
conocer el comportamiento de la 
planta y también con este se pueda 
realizar la calibración de los pará-
metros de los controladores a im-
plementar.
Por lo general, el modelo de una 
planta depende de los elementos 
que la conforman; así como de la 
definición de las variables de entra-
das y salidas del sistema. 
En el caso de control de inci-
dencia luminosa analizado en este 
documento, puede partirse del prin-
cipio de conservación de la energía 
(ecuación1) de acuerdo al cual [6]:
Flujo luminoso emitido = Flujo 
luminoso recibido (1)
Siendo el flujo luminoso es la 
medida de la potencia luminosa 
emitida por un cuerpo, su unidad 
es el lumen (lm). El flujo luminoso 
corresponde a la intensidad lumi-
nosa de dicho cuerpo por cada es-
téreo-radian (medida de un ángulo 
esférico); la misma que, medida en 
candelas (cd), equivale a 18,40 mW.
La “incidencia luminosa” se re-
fiere al flujo luminoso en un área 
determinada medida en metros cua-
drados y su medida es el lux (lx). El 
flujo luminoso sobre el total de las 
superficies sobre las que incide, es 
igual al flujo luminoso emitido por 
una fuente de iluminación; pero la 
incidencia luminosa no es necesa-
riamente igual en cada uno de di-
chas superficies. La ecuación 2 des-
cribe la incidencia luminosa.
Lx = lm / m2  (2)
En la planta elaborada, el prin-
cipal factor que afecta a la inciden-
cia luminosa es la distancia entre la 
fuente de iluminación y el sensor. 
De acuerdo a la ley del cuadrado 
de la distancia, la incidencia lumi-
nosa (E) es directamente proporcio-
nal a la intensidad luminosa (I) e 
inversamente proporcional a la dis-
tancia que separa la superficie ilu-
minada de la fuente (r). La ecuación 
3 corresponde a la ley 
En la planta elaborada, la distan-
cia entre la fuente de iluminación y 
el sensor es de aproximadamente 50 
cm. [7].
La intensidad luminosa en 
cambio, es producto del voltaje, y, 
principalmente, de la corriente que 
circula por cada diodo emisor de 
luz. Estos parámetros, a su vez, son 
resultado de una señal eléctrica de 
control producida mediante modu-
100 Tercer Congreso Internacional de Ciencia, Tecnología e Innovación para la Sociedad  
lación por ancho de pulso (PWM), 
cuyo ciclo de trabajo, depende del 
valor de un número de 8 bits; dicha 
señal de control, es amplificada para 
operar los diodos. El ciclo de traba-
jo de la señal de control, determina 
niveles equivalentes de corriente 
continua; regulando así la intensi-
dad luminosa producida. Por tanto, 
la intensidad luminosa de los dio-
dos, está determinada por el valor 
del número de 8 bits.
Sin embargo, resulta difícil de-
terminar los valores de intensidad 
luminosa total que corresponden a 
un determinado valor de la señal de 
control, debido a que se desconoce la 
relación entre corriente e intensidad 
luminosa producida por cada uno, o 
por el conjunto de los diodos emiso-
res de luz que componen la fuente 
de iluminación, se puede utilizar la 
metodología de [8] para determinar 
la ecuación característica de la planta 
en la que se toman datos experimen-
tales para varios puntos de operación 
en lazo abierto y con esto se obtiene 
un polinomio característico del sis-
tema, en este proyecto se utiliza la 
metodología de identificación para 
obtener el modelo.
Obtención de Modelos 
Matemáticos
La ecuación característica de la 
planta se la realizó identificando 
el sistema, para esto, es necesario 
obtener datos de la planta real, tan-
to de la entrada como salida de la 
misma, se ha utilizado una señal de 
prueba, de tipo cuadrada, a la cual 
se le cambia el ancho de pulso en 
pasos de 5, lo que provocaba, que 
el voltaje DC que toman los ac-
tuadores(LEDs) crezca desde 0 a 
12 voltios, cuando llegaba al valor 
máximo el ancho de pulso se reduce 
en pasos de 5, con lo cual se hacía 
que el voltaje DC decrezca de 12v 
a 0 voltios, provocando una especie 
de señal tipo triangular del voltaje 
DC aplicado a los diodos, con este 
efecto, se almacenaron los datos 
para realizar la identificación del 
sistema.
1) Adquisición de datos
Para realizar la adquisición de 
datos se desarrolló un algoritmo, el 
cual enviaba una señal de prueba a la 
planta, y luego se tomaba los datos 
de repuesta que daba el sensor de la 
misma en formato de 8 bit, se guar-
dar la información para luego utili-
zarla en la identificación del sistema.
El código utilizado en el sof-
tware Arduino IDE para este fin se 




En primer lugar, se declaran las li-
brerías y el elemento sensor a utilizar.
int led = 9; 
int brightness = 0; 
int fadeAmount = 5; 









brightness = brightness + fadeAmount;




uint16_t lux = Luxometro.readLight-
Level();






Donde “lux” corresponde a los 
valores del sensor y “brightness” 
al valor de la señal de control. Pos-
teriormente, se utiliza el software 
matlab para almacenar los datos en 
variables tipo matriz que puedan ser 
utilizadas para definir la función de 
transferencia.
Para la adquisición de datos es 
necesario elaborar un código en 
matlab usando comunicación serial 
y almacenando los datos en dos va-
riables diferentes para este efecto, 











tmax = 100; 







 t = toc;
 %leer del puerto serie
 a = fscanf(s,’%d’)’;
 v1(i)=a(1)
 %% % seguir
 i = i+1;
end
% resultado del cronometro
clc;





Las variables en las que se alma-
cenan los datos se le da el nombre 
“lux” y “v1”, que corresponden a 
los datos de salida y de entrada res-
pectivamente.
2) Función de transferencia
Para obtener la función de trans-
ferencia se utilizó la herramienta 
“system identification” del softwa-
re matlab. El cual requiere el ingre-
so de los datos de la entrada y salida 
de la planta que se obtuvieron du-
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rante la prueba y también el tiempo 
de muestreo utilizado.[10]
Se procede a valorar la función 
de transferencia, seleccionando el 
número de polos y ceros a utilizar 
para estimar la ecuación de la planta 
se ha seleccionado una planta de un 
polo y que no tenga ceros
La función de transferencia fi-
nalmente obtenida corresponde a la 
ecuación (4).
3) Ecuación de balance 
bits-iluminancia
A partir de la función de transfe-
rencia y mediante transformadas de 
Laplace inversa, es posible obtener 
una ecuación que relaciona los bits 
de la señal de entrada con la inci-
dencia luminosa captada por el sen-
sor. La ecuación 5, es el resultado 
del proceso descrito.
4. SIMULACIONES
Para las simulaciones realiza-
das, se ha utilizado el software de 
Matlab/ Simulink. Se usa la función 
de transferencia (ecuación 4) de la 
planta. 
En una primera prueba se le apli-
ca una señal paso de magnitud uno, 
en lazo abierto, la respuesta de la 
misma se muestra en la figura 2.:
Figura 2. Respuesta de salida de la planta en lazo abierto
Fuente: Autores
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En esta prueba se observa que 
el tiempo de estabilización corres-
pondiente es de 1 segundo y es una 
planta estable, la cual se fija en un 
valor de 5 luxes.
Se realiza también una simu-
lación de la planta en lazo cerrado 
(Figura 3) con un controlador PID,a 
la prueba de simulación se le aplica 
una entrada paso de magnitud uno, 
los resultados se observan en la figu-
ra 4, el tiempo de estabilización es 
de aproximadamente 3,5 segundos y 
no tiene sobre nivel porcentual. Las 
constantes de control fueron cali-
bradas para este tiempo de estabili-
zación, el cual nos permita observar 
las variaciones de iluminación de la 
planta en estado transitorio.
Las constantes que se ajusta-
ron para el control PID fueron: 
Kp=0.13344, Ki=1.0861 y Kd=0.
Figura 3. Diagrama de bloques del sistema con control PID
Fuente: Autores
Figura 4. Señal de Salida de la planta obtenida por simulación en lazo cerrado
Fuente: Autores
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5. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
El funcionamiento de la plan-
ta se divide principalmente en dos 
partes, el sistema de control y el cir-
cuito de potencia.
Sistema de Control
El sistema de control lo confor-
man: el sistema embebido Arduino, 
que es usado como interface de lec-
tura y escritura, el software matlab/
Simulink y el sensor bh1750 el cual 
basa su funcionamiento en un fo-
to-diodo y un conversor análogo-di-
gital, envía los valores de la variable 
de salida a través de comunicación 
I2C hacia la tarjeta Arduino; la mis-
ma deberá realizar la lectura de los 
datos y enviarlos como un número 
de 8 bits hacia el pc a través de co-
municación serial RS-232. [10].
Para lograr el envío y recepción 
de los datos en Arduino, se desarro-
lló un programa cuyas líneas de có-





int led = 9; 
int stpoint=0;





C O N T I N U O U S _ H I G H _ R E S _




uint16_t lux = Luxometro.readLight-
Level();
//Realizamos una lectura del sensor










El programa en Simulink realiza 
la captura del dato que da el sensor, 
mediante el bloque de comunica-
ción Arduino Matlab, los convierte 
en un valor de 16 bit y este valor, lo 
resta con la referencia establecida, 
la respuesta se la aplica al bloque 
del control PID en el que se colo-
can las variables kp,ki y kd obteni-
das previamente la respuesta de este 
bloque se convierte a código PWM 
de 8 bit y se lo envia a la planta 
como acción de control[12]..
En el diagrama de bloque se pre-
senta en la Figura 6, se ha colocado un 
saturador en el sistema por la limitante 
del circuito de fuerza. Para probocar 
las pertrubaciones en el controlador, 
se ha colocado un segundo bloque con 
un sumador para realizar pertrubacio-
nes a la entrada de la planta (Fig 5).
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Figura 5. Modelo en Simulink para el control de la planta
Fuente: Autores
Circuito de Potencia
La función principal de el circui-
to de potencia es la de amplificar la 
señal de control; adicionalmente, se 
puede producir perturbaciones me-
diante la activación de un conjunto 
de cuatro leds regulados mediante 
un potenciometro y un transistor 
de efecto de campo, o mediante la 
desactivación de parte de los diodos 
que conforman el elemento actua-
dor (Fig 6).[13].
Figura 6. Circuito Eléctrico del sistema de control
Fuente: Autores
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El circuito está alimentado por 
una fuente de 12v, utilizada para 
alimentar la parte de potencia de los 
LEDs,una fuente de 5v la misma 
que alimenta los diodos que se usan 
para perturbación. Los interruptores 
S1 conmuta la señal de control, S2, 
una señal de perturbación que pro-
venga de una señal PWM externa, 
S3 y S4 conmutan la alimentación a 
los diodos que conforman el actua-
dor. Los transistores Darlington TIP 
120 [14] amplifican la señal de con-
trol en código PWM, convirtiendo-
la en una señal modulada por ancho 
de pulso de entre 0 y 12 v. Los re-
sistores colocados en serie con los 
diodos permiten limitar la corriente 
que circula por ellos[12],[15].
Los diodos utlizados para rea-
lizar la perturbación están contro-
lados mediante el conjunto de un 
potenciómetro y un MOSFET, el 
primero eleva o disminuye el va-
lor de voltaje en la compuerta del 
transistor; y con esto se incrementa 
o disminuye la intensidad de la co-
rriente que pasa por los diodos [16].
6. RESULTADOS
Una vez implementado el hard-
ware y el software del controlador 
se procedió a realizar las pruebas de 
funcionamiento en la planta real. En 
la Figura 7 se muestran las pruebas 
realizadas, se hizo operar la planta 
por distintos puntos de operación 
20,70,55,15,53,66,48 y 28 luxes en 
la respuesta de la planta se obser-
va que responde con un tiempo de 
estabilizacion de aproximadamen-
te 2 segundos en los cambios de 
setpoint y no presenta sobre nivel 
porcentual, en las figuras 7 y 8 se 
presentan los resultados de la señal 
de salida de la planta, y la señal que 
se genera en el controlador PID res-
pectivamente.
Figura 7. Pruebas De Funcionamiento de la Planta con el controlador PID
Fuente: Autores
107Regulation of Lighting in Environments With Random Factor of Light Incidence Using the Control of Light Emitting Diodes 
Figura 8. Señal de control del para las pruebas de la figura 7 controlador PID
Fuente: Autores
7. CONCLUSIONES 
Durante el desarrollo del pro-
yecto fue posible elaborar un siste-
ma de control sobre una planta real; 
se realizaron pruebas que demues-
tran que el diseño e implementación 
de la planta, así como el sistema de 
control responde de acuerdo a lo 
que se había planteado.
Se ha construido una planta que 
permite incursionar en el análisis 
de controladores PID, con la va-
riable lúmenes: Se ha probado en 
el diseño que un controlador PID 
funciona de manera óptima, ya que, 
el sistema responde adecuadamente 
manteniendo el setpoint dado por el 
usuario, como se evidencia, en las 
simulaciones desarrolladas, y en las 
pruebas ejecutadas en la planta.
En la elaboración del dispositi-
vo se construye un sistema para el 
estudio de sistemas de control con-
tinuo en una planta sin retardo, la 
misma que controla la iluminación 
con Leds.
El costo del sistema desarrolla-
do es bajo, se ha utilizado elemen-
tos que abaratan la implantación del 
mismo.
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Abstract: The article shows the results of 
an inquiry conducted on the use of ICT as an 
alternative in the teaching of theoretical sub-
jects in the formation of social communicator 
held at the Salesian Polytechnical University 
of Ecuador. It investigates the use of techno-
logy in the classroom sessions with emphasis 
on theoretical subjects where the reflective 
processes that occur in theory and practical 
interaction are valued. The advantages warns 
that this support teaching processes that are 
based on the same identifying differences 
between scientific and educational video for 
better understanding listed. The research is 
supported from the matrix qualitative explo-
ratory-descriptive. The objective is oriented 
to know and understand how they can contri-
bute ICT in the teaching-learning process. As 
part of the findings is evidence that the use of 
video has grown in different educational le-
vels and revealingly in university education. 
One result is expressed from the conception 
that ICTs are very useful but its use goes 
through the economic factor.
Keywords: Social communication, video, 
pedagogy, teaching, learning.
Resumen: El artículo exhibe los resultados de 
una indagación realizada acerca del uso de las 
TIC como alternativa en el proceso de ense-
ñanza de materias teóricas en la formación del 
comunicador social llevado a cabo en la Uni-
versidad Politécnica Salesiana de Ecuador. Se 
investiga acerca del uso de las tecnologías en 
las sesiones de clases haciendo énfasis en mate-
rias teóricas desde donde se valoran los proce-
sos reflexivos que se producen en la interacción 
teoría-práctica. Se señalan las ventajas que este 
soporte advierte a los procesos de enseñanza 
que se sustentan en el mismo identificando las 
diferencias entre el video científico y el didác-
tico para su mejor comprensión. La investi-
gación se respalda desde la matriz cualitativa 
de tipo exploratoria-descriptiva. El objetivo 
se orienta a conocer y entender cómo pueden 
contribuir las TIC en el proceso de enseñanza 
aprendizaje. Como parte de las conclusiones se 
evidencia que el uso del video se ha acrecenta-
do en diferentes niveles formativos y de manera 
reveladora en la formación universitaria. Uno 
de los resultados se expresa desde la concep-
ción que las TIC son muy útiles pero su empleo 
transita por el factor económico. 
Palabras Claves: Comunicación social, vi-
deo, pedagogía, enseñanza, aprendizaje. 
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1. INTRODUCCIÒN
La propuesta que se presenta tiene su génesis en una inves-
tigación previa realizada con el 
objetivo de estudiar los fenómenos 
relacionados con la producción de 
videos científicos y, desde esa pers-
pectiva, realizar un acercamiento 
teórico. Para el estudio y compren-
sión acerca de cuánto aporta el 
empleo del video en los procesos 
formativos, centrados en el nivel 
superior de enseñanza se toma, 
como objeto de estudio, a dos ma-
terias que integran la malla curricu-
lar de la carrera de Comunicación 
Social en la Universidad Politécni-
ca Salesiana sede Guayaquil, Ecua-
dor. Las asignaturas seleccionadas 
son Teorías de la Comunicación I 
y Video I. La primera materia men-
cionada se ubica en el segundo ci-
clo de enseñanza y la segunda en 
el quinto ciclo de ocho establecidos 
para la formación integral del estu-
diante. En los dos casos el conte-
nido curricular de la materia está 
segmentado en cuatro unidades 
básicas desde donde se organiza el 
proceso de enseñanza. Teorías de 
la Comunicación I se ubica dentro 
del área básica de conocimientos 
mientras que Video I se ubica en 
el área profesional. La colocación 
de la carga horaria, de estas dos 
materias, se corresponde con cua-
tro horas semanales por interciclo 
(dos interciclo por semestre) que se 
representan en dieciséis encuentros 
por interciclo (los interciclos tienen 
una duración aproximada de cuatro 
semanas cada uno). Las dos mate-
rias están consideradas como teó-
ricas lo que implica, por su carga 
de contenidos, un ritmo elevado de 
clases para lograr el equilibrio aca-
démico y el cumplimiento de lo es-
tablecido dentro del plan analítico 
de la materia. Vale mencionar que 
los estudiantes tienen, durante todo 
el período de formación, una carga 
significativa de trabajo académico. 
Desde la perspectiva de análisis y 
valoración de la carga académica 
se coincide con [4] cuando expre-
san que en muchas ocasiones esto 
va en contra de lo que se entiende 
como aprendizaje significativo. Lo 
anteriormente planteado impuso la 
necesidad de trazar un diseño inno-
vador en el proceso de enseñanza 
de las dos materias que advirtiera, 
por una parte, la ayuda a los estu-
diantes en la retención de conoci-
mientos necesarios y, por otra, que 
facilitara la manera de impartir el 
volumen teórico de la asignatura. 
Durante el período de investiga-
ción fue necesario el análisis de los 
planes analíticos de las dos mate-
rias donde se refleja, además de los 
contenidos a tratar como parte de 
la formación profesional, la meto-
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dología a seguir para su aplicación. 
Para el estudio y análisis de los pro-
gramas de las materias la investiga-
ción se apoya en lo que plantea [2] 
investigadora de la universidad de 
los Andes Táchira, cuando enuncia 
que el otro debate importante que 
se ha planteado en relación con la 
educación y las NTIC es la contro-
versia entre conductismo y cons-
tructivismo que se ve reflejada en 
los diferentes enfoques que asumen 
las universidades al momento de 
incorporar estas tecnologías.
Si se asume esa mirada se señala, 
entonces, que en el caso de las dos 
materias estudiadas se coincide con 
[2] cuando, desde su perspectiva teó-
rica investigativa, expone que la ma-
yoría de las universidades se hacen 
eco de una estrategia mixta utilizan-
do las ventajas de ambas perspec-
tivas y las enumera de la siguiente 
manera: la primera para los aspectos 
de tipo organizativo (definición de la 
estructura del curso, enunciación de 
objetivos, manejo de las evaluacio-
nes) y la segunda para el manejo de 
los aspectos eminentemente acadé-
micos (definición de estrategias de 
interacción y de las actividades indi-
viduales y grupales que contribuirán 
al logro de los objetivos. 
La pregunta de investigación 
se esboza de la siguiente manera: 
¿cómo pueden contribuir las TIC 
en el proceso de enseñanza apren-
dizaje? El objetivo general de la 
investigación se orienta a conocer 
y entender cómo pueden contribuir 
las TIC en el proceso de enseñan-
za aprendizaje. Se utiliza la matriz 
de investigación cualitativa de tipo 
exploratoria-descriptiva. Se ocupa 
este paradigma pues, al decir de 
Bernal (2010), ver [6], mediante la 
aplicación de los métodos y proce-
dimientos cualitativos el investiga-
dor asume con mucha libertad el 
rastreo de la información. Para la 
recolección y análisis de los datos 
necesarios la investigación se apoyó 
en los siguientes métodos y técnicas 
de investigación: revisión biblio-
gráfica, análisis de documentos y de 
contenidos y la observación. 
2. METODOLOGÍA
El momento en que se presen-
ta la investigación coincide con el 
final del período de clases número 
48, donde se aplicó la propuesta, 
pero la observación se viene reali-
zando desde el período 45 que se 
corresponde con un tiempo de 12 
meses de estudio. Para sugerir la 
necesidad de facilitar el proceso de 
enseñanza-aprendizaje de estas dos 
materias para las dos partes actora-
les, (estudiantes y profesores), se 
realiza la observación del fenóme-
no y su desarrollo dentro del aula 
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teniendo como referente de varios 
años de trabajo e investigación el 
hecho de que las materias que se 
fundamentan en estudios teóricos 
no han sido, nunca, de las más pre-
ciadas por los estudiantes. Se iden-
tificó, como parte de la observación, 
la pereza de los estudiantes en cuan-
to al trabajo de investigación, lectu-
ra y comprensión de textos y, como 
algo relevante, el hecho de que mu-
chos de los estudiantes se acercan 
a la carrera con falsas expectativas 
en cuanto a la formación profesio-
nal del comunicador y su función 
dentro de la sociedad. Este contex-
to, conocido desde la observación 
y utilizando la técnica de encuesta, 
impone la necesidad de crear alter-
nativas para facilitar el proceso.
En el año 1998 Ayuste, Flecha, 
López, & Lleras como se citó en 
[4] enumeran los cuatro pilares en 
los que se asienta la práctica de los 
procesos de innovación en el diseño 
educativo y los exponen de la si-
guiente manera: el aprendizaje por 
proyectos, el aprendizaje colabora-
tivo apoyado en herramientas vir-
tuales, la tutoría individualizada y 
los procesos mixtos de evaluación. 
El estudio que se presenta se apoya, 
fundamentalmente, en dos de ellos 
que son el aprendizaje colaborativo 
apoyado en herramientas virtuales y 
los procesos mixtos de evaluación. 
En términos referidos a la metodo-
logía de clases se acota que en el 
caso de la materia Video I, conside-
rada como teórica, se varió el pro-
ceso de evaluación de contenidos. 
La variación se centró en sustituir el 
ensayo académico, que está estable-
cido que se realice, por un ejercicio 
práctico desde donde se evalúen los 
contenidos teóricos de la materia. 
El ensayo, como ejercicio acadé-
mico para la evaluación de conteni-
dos, está presente en varias de las 
materias de la carrera por ello se 
considera no necesario en una asig-
natura que, aunque se defina como 
teórica, tiene gran parte de su conte-
nido desde la práctica. Se describe, 
a continuación, como se ejecutó el 
proceso. El aprendizaje en ambien-
tes colaborativos busca propiciar 
espacios en los cuales se dé el de-
sarrollo de habilidades individuales 
y grupales a partir de la discusión 
entre los estudiantes en el momento 
de explorar nuevos conceptos, sien-
do cada persona responsable de su 
propio aprendizaje [4]. 
La Universidad Salesiana cuenta 
con un ambiente virtual de apren-
dizaje colaborativo conocido como 
AVAC. En las dos materias, objeto de 
estudio de la investigación, desde el 
período 45 se lleva a cabo un proce-
so de observación de los estudiantes 
y un estudio de cuánto el uso de este 
ambiente, potencia el proceso de en-
señanza. Otro aspecto que se observa 
es con qué frecuencia los estudiantes 
acceden a este ambiente y si lo hacen 
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realmente motivados por las activi-
dades académicas que encontrarán o 
por cumplir con un puntaje de evalua-
ción. Teniendo como sustento estas 
dos interrogantes se decide el empleo 
de la matriz de investigación cuali-
tativa de tipo descriptivo y explora-
torio los cuales, muchos autores e 
investigadores, han conceptualizado 
como experimentales. Se asume esta 
concepción pues, a consideración de 
la investigación, este tema no ha sido 
estudiado con anterioridad en el mar-
co local de la Universidad Salesiana 
y, como se tiene dudas en cuanto a 
la efectividad del empleo del AVAC 
dentro del proceso de enseñanza, es 
necesario examinarlo con más de-
talle. Esta elección se valida en [3] 
cuando enuncian que los estudios ex-
ploratorios son útiles para entrar en 
el terreno y prepararlo, ponernos en 
contacto con la realidad que luego es-
tudiaremos en forma más profunda. 
Referidas a los estudios descriptivos, 
ver [3], estas autoras indican que su 
fin más frecuente es el de describir, 
identificar rasgos característicos, de 
una determinada situación, evento o 
hecho. En esta mirada al objeto de 
estudio se coincide, también, con [5] 
cuando expone que la inmersión del 
investigador en el ámbito del proble-
ma le permite la recogida y análisis 
sistemáticos de datos, a partir de los 
cuales va construyendo los funda-
mentos de una teoría. 
2.1 Técnicas de investigación 
Análisis bibliográfico: se em-
pleó para el estudio y sistematiza-
ción de las fuentes teóricas de la 
disciplina y comprender hasta dón-
de se podía avanzar en el estudio. 
El cuestionario: se dirigió a 
indagar en tres áreas concretas. La 
primera referida al hecho de cómo 
los estudiantes valoran el uso del 
AVAC dentro del desarrollo de la 
materia. La segunda en valorar has-
ta dónde los estudiantes consideran 
que los ejercicios colocados en la 
plataforma virtual contribuyen a un 
mejor entendimiento de la materia 
y a la obtención de nuevos cono-
cimientos desde una perspectiva 
motivadora. La tercera examina el 
criterio de los estudiantes en cuan-
to al empleo del video dentro de la 
clase y como recurso aplicable en el 
sistema de evaluación. En ese senti-
do se indaga en el criterio de estos 
acerca del uso que se da al video en 
las diferentes materias de la carrera 
y al hecho de que si estarían moti-
vados a realizarlos desde los conte-
nidos curriculares y que estos sean 
tenidos en cuenta como una opción 
en el sistema de evaluación. El ob-
jetivo del cuestionario es traducir 
las variables de la investigación en 
preguntas concretas que nos propor-
cionen información viable o suscep-
tible de ser cuantificada, ver [1]. 
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Recolección de datos: se em-
pleó para obtener la información 
necesaria y se aplicaron los méto-
dos que más se ajustaron a la natu-
raleza cualitativa del estudio. 
Observación participante: se 
desarrolló para comprender los pro-
cesos, las interrelaciones entre los 
estudiantes y las TIC en cada una de 
las situaciones y circunstancias to-
madas en cuenta durante el período 
de investigación. Esto permitió el 
poder sacar conclusiones y concep-
tualizar la metodología a emplear 
una vez finalizada la técnica. 
2.2 Muestra
Como la investigación se define 
de tipo exploratoria-descriptiva se 
utilizó el método de muestreo no 
probabilístico teniendo en cuenta lo 
que plantea [7] cuando define que si 
se utiliza este método no se puede 
establecer de una manera exacta la 
probabilidad de que un elemento de 
la población participe en la muestra. 
Sin embargo, tiene su aplicación en 
los estudios exploratorios. Cuando 
las muestras se seleccionen de ma-
nera no aleatoria, sólo es posible ha-
cer afirmaciones de tipo descriptivo 
sobre la muestra. Dentro del tipo 
de muestreo no probabilístico la in-
vestigación se apoya en el muestro 
por conveniencia. En ese sentido las 
unidades de muestra fueron selec-
cionadas por conveniencia, accesi-
bilidad y proximidad de las mismas 
al proceso de investigación. Esta 
selección se sustenta en [7] cuan-
do cita que este muestreo se puede 
utilizar en los casos en que se desea 
obtener información de la pobla-
ción, de manera rápida y económi-
ca. Las muestras por conveniencia 
se pueden utilizar en las etapas ex-
ploratorias de la investigación como 
base para generar hipótesis y para 
estudios concluyentes en los cuales 
el investigador desea aceptar el ries-
go de que los resultados del estudio 
tengan grandes inexactitudes. 
La población posible a tener en 
cuenta para el estudio es demasiado 
grande pues comprendería a todos 
los estudiantes de la carrera de Co-
municación Social o, en su defecto, 
a todos los estudiantes del segundo 
y quinto nivel por lo que resultaría 
difícil y más trabajoso incluirlos 
a todos. Por ese motivo se decide 
el empleo del muestreo por con-
veniencia teniendo en cuenta que 
es más rápido, fácil y los sujetos, 
alumnos, estaban disponibles. Con 
este método se logró obtener los da-
tos básicos para la comprensión del 
estudio. La muestra seleccionada 
para la aplicación del experimen-
to se relaciona con los estudiantes 
del paralelo 7201, segundo nivel, 
de Teorías de la Comunicación I y 
los estudiantes del paralelo 7501, 
quinto nivel, de Video I. En el año 
2010, Widogski, ver [6], justifica la 
selección muestral planteando que 
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el muestreo es indispensable para 
el investigador ya que es imposible 
entrevistar a todos los miembros de 
una población debido a problemas 
de tiempo, recursos y esfuerzo. Al 
seleccionar una muestra lo que se 
hace es estudiar una parte o un sub-
conjunto de la población, pero que 
la misma sea lo suficientemente re-
presentativa de ésta para que luego 
pueda generalizarse con seguridad 
de ellas a la población.
Los referentes teóricos y me-
todológicos expuestos validan la 
metodología aplicada en el proceso 
de enseñanza de las dos materias 
consideradas como teóricas y que 
forman parte de la malla curricular 
de la carrera de Comunicación So-
cial en la Universidad Politécnica 
Salesiana, sede Guayaquil-Ecuador. 
Concluido el proceso de observa-
ción-experimentación, que viene 
desde el período 45, se decide apli-
car la propuesta en el período 48 en 
dos de los paralelos que reciben la 
materia, el paralelo 7201 y el para-
lelo 7501.
Desarrollo de la propuesta 
Al inicio del período 48 se llevó 
a cabo, como de costumbre, la pre-
sentación de la asignatura donde se 
enuncian los temas a tratar, su dis-
tribución en unidades temáticas y 
el sistema de evaluación. Como se 
tenía decidido aplicar la propuesta 
se realizó un proceso de negocia-
ción, sin que los alumnos fueran 
conscientes de ello, en términos de 
desarrollo del contenido y el siste-
ma de evaluación. De esta forma se 
convertía en un proceso colaborati-
vo donde todos emitieron su crite-
rio al respecto. Una vez aprobada la 
propuesta por todos se crearon los 
equipos o grupos de trabajo y se co-
menzó el desarrollo de la misma. En 
este grupo se crearon ocho equipos 
de trabajo. La materia Teorías de la 
Comunicación I, correspondiente 
al segundo nivel de enseñanza, se 
desarrolló sobre la base de confe-
rencias magistrales referidas a las 
temáticas del plan de estudios, pero 
estas conferencias se apoyaban en 
videos didácticos realizados por 
los propios estudiantes donde pu-
sieron en evidencia dos aspectos 
fundamentales, el conocimiento 
adquirido y el nivel de creatividad. 
Como en este nivel los estudiantes 
aún no tienen dominio del lengua-
je televisivo, construcción del dis-
curso audiovisual, empleo de los 
recursos expresivos ni de concep-
tualizaciones técnicas del video no 
se tuvo en cuenta, para el trabajo, 
la calidad de la imagen y el sonido 
ni las leyes que rigen el proceso de 
montaje. Se enfatizó en el contenido 
más que en la forma. De esta mane-
ra se logra llevar a cabo un proceso 
de interdisciplinariedad en tanto, si 
bien no se profundiza en conceptos 
de realización audiovisual se le dio 
algunos referentes mínimos para la 
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comprensión del ejercicio. Las acti-
vidades académicas orientadas en el 
AVAC se plantearon desde una con-
cepción teórico práctico. Teórico 
desde el punto de vista que consis-
tían en análisis de texto de referen-
cia obligada para la materia y prác-
tico desde el hecho que, en muchos 
de los casos, los estudiantes debían 
dar continuidad al texto estudiado, o 
sea, enriquecerlo a partir de su pro-
pia investigación. De esta manera se 
les orienta y enseña que no deben 
conformarse con el estudio o análi-
sis de una fuente, sino que deben re-
forzar el conocimiento a partir de la 
sistematización de determinados sa-
beres. Para lograr un proceso cola-
borativo se desarrollaron, en clases, 
talleres en los cuales los estudiantes 
se constituyeron como juez y parte 
del proceso en tanto compartieron 
las investigaciones y del intercam-
bio de textos elaborados por ellos 
enriquecieron su conocimiento. De 
igual manera, la calificación de los 
trabajos, fue realizada por los pro-
pios estudiantes con la supervisión 
del docente. Esto los obligó a elevar 
la calidad de sus trabajos y a apli-
car la justeza en las calificaciones 
lo que, a su vez, los fortalece como 
entes sociales. El uso de los videos 
científicos, elaborados por otras ins-
tituciones o entidades productoras, 
se redujeron en un valor significati-
vo lo que motivó el proceso de en-
señanza y el trabajo en el aula. Los 
deberes en el AVAC, de igual mane-
ra, se elaboraron teniendo en cuenta 
que incitaran al empleo de alterna-
tivas de búsqueda de información y 
agilidad mental para lograr las solu-
ciones. En todos los casos se propi-
ció el desarrollo de habilidades para 
el trabajo individual y colectivo. En 
el caso de la asignatura Video I, del 
quinto nivel de enseñanza, se llevó 
a cabo el mismo proceso de orien-
tación y socialización al inicio del 
período de clases. La materia está 
considerada como teórica, aspecto 
este que la investigación objeta te-
niendo en cuenta que, si bien tiene 
aspectos teóricos dentro de su plan 
analítico, el aprendizaje de la mate-
ria se fundamenta en procesos prác-
ticos. Pensar en la aplicación de la 
propuesta en esta materia indicó, 
necesariamente, la formulación de 
una interrogante relacionada con 
el hecho de cómo, apoyados en las 
TIC, podía fortalecerse el proceso 
de enseñanza. Respuestas florecie-
ron varias, unas desde lo empírico 
y otras desde el análisis y compren-
sión de criterios de diversos autores 
quienes, a juicio de la investigación, 
coinciden en muchos aspectos. Por 
ello se toma como referente a [3] 
cuando expone que dado que los 
alumnos comprueban por sí mismos 
los contenidos temáticos, procedi-
mentales y actitudinales propuestos 
por el profesor y además a partir 
de sus conocimientos previos y la 
selección de historias o temas de 
su interés crean videos originales, 
117Ict in the Teaching: an Introspective in Salesian University
el proceso y sus resultados se tra-
ducen en conocimientos nuevos en 
función de aprendizajes duraderos y 
significativos. 
Con la interrogante respondida 
comienza la aplicación. La Univer-
sidad Politécnica Salesiana ha rea-
lizado un gran esfuerzo por dotar, 
a sus estudiantes, de los recursos 
tecnológicos necesarios para su for-
mación académica. En ese sentido 
se habilitó un laboratorio de televi-
sión con tecnología de punta que, si 
bien no proporciona todas las posi-
bilidades de realización televisiva, 
ofrece el equipamiento necesario 
para la comprensión de la materia. 
Las cámaras de televisión del labo-
ratorio fueron puestas en función 
del proceso de enseñanza y esto, sin 
duda alguna, despertó el interés y la 
curiosidad de los estudiantes lo que 
facilitó la aplicación de la propues-
ta. Durante el período 48 los estu-
diantes del paralelo 7501 hicieron 
uso del equipamiento, entiéndase 
cámaras, luminarias y accesorios 
para el sonido. La materia está dise-
ñada para cuatro horas semanales lo 
que equivale a 16 encuentros por in-
terciclo y un total de 32 encuentros 
durante el semestre. Se emplearon, 
para el componente práctico de la 
materia, 20 horas y las restantes 12 
se utilizaron para impartir los refe-
rentes teóricos. El plan analítico no 
se siguió de manera rígida, aunque 
si fueron abarcados todos los con-
tenidos del mismo. Las clases se 
desarrollaron, por lo general, en el 
laboratorio incluso aquellas donde 
se explicaron y se trabajaron te-
máticas teóricas. El hacerlo de esta 
manera facilitó su entendimiento y 
comprensión por parte de los estu-
diantes pues pudieron detallar, en 
la práctica, aspectos de la materia 
tales como tipología de cámaras, 
principio de funcionamiento, rela-
ción imagen sonido en un estudio 
de televisión, disposición de las 
cámaras para la grabación de una 
entrevista con dos o más cámaras, 
tipología y ubicación de las lumina-
rias en un estudio de televisión, el 
esquema básico de iluminación, ti-
pos de conectores de audio y video, 
entre otras. Se realizaron trabajos de 
campo donde los estudiantes pusie-
ron en práctica los conocimientos 
adquiridos en cuanto a tipología de 
plano visual y sonoro, tipología del 
plano visual según la angulación de 
la cámara y la relación figura fon-
do. El sistema de evaluación de la 
materia fue modificado a partir de 
la aplicación de la propuesta. En el 
ambiente virtual de la universidad 
los ejercicios académicos se dise-
ñaron a partir del debate grupal y 
la reflexión y análisis de textos de 
necesaria consulta para profundi-
zar en los conocimientos recibidos 
por el docente. Como parte del 
sistema de evaluación de la mate-
ria está orientado el desarrollo de 
un ensayo académico pero, dentro 
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de este experimento de aplicación 
de la propuesta, se decidió dividir 
el grupo en equipos de trabajo y a 
dos de estos equipos se les orientó 
la realización de un video didáctico 
donde ofrecieran el contenido del 
tema orientado por el docente. La 
materia Video I constituye el primer 
acercamiento del estudiantado a los 
procesos de enseñanza aplicando 
estas herramientas de trabajo. Se 
trabajó, siempre, en función de es-
timular el proceso de aprendizaje 
considerando que, aunque la mate-
ria se imparte desde un nivel básico, 
los estudiantes perdieran el temor 
y la tensión que provoca un pri-
mer acercamiento a las tecnologías 
empleadas en la realización de una 
obra audiovisual. Desde esta pers-
pectiva de trabajo se realizó un pro-
ceso de transdisciplinariedad con la 
materia Semiótica Aplicada, dictada 
por el mismo docente, y los trabajos 
se orientaron sobre la base de la es-
tructura clásica o Aristotélica que se 
define en planteamiento, desarrollo 
y desenlace. 
3. RESULTADOS
El presente estudio propone, 
desde su concepción, abordar el 
tema referido al empleo de las TIC 
como parte del proceso de enseñan-
za aprendizaje para materias teóri-
cas dentro de la formación del co-
municador social. Se evidencia, en 
el estudio, la diferenciación entre 
video científico y didáctico. Apli-
cando, en la práctica, conceptualiza-
ciones teóricas sobre la temática se 
pudo observar que el empleo de vi-
deos científicos no siempre favorece 
el proceso de enseñanza en tanto, al 
estar producidos lejos de la acade-
mia y con otros fines, no profundi-
zan en aspectos necesarios para el 
debate y comprensión de los conte-
nidos básicos de la asignatura. Por 
ello queda confirmado que el uso 
del video didáctico, producido por 
los estudiantes bajo la orientación 
del docente, es más efectivo pues-
to que los estudiantes lo producen, 
con la tecnología que dispongan, a 
partir del conocimiento adquirido 
en el aula. Encuestas realizadas a 
estudiantes de los paralelos donde 
se aplicó la propuesta arrojaron in-
formación útil a tener en cuenta. El 
estudio muestra que muchos de los 
videos científicos utilizados como 
parte de la clase, por docentes de la 
carrera, no motivan al estudiante en 
tanto son seleccionados al azar y los 
mismos son producidos por alguna 
productora o bajados del canal You-
Tube. Esto reafirma lo planteado 
anteriormente dentro del cuerpo del 
estudio. Un aspecto significativo de 
los resultados es que los estudiantes 
se sienten motivados con la materia 
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si forman parte, junto al docente, de 
la realización de materiales didác-
ticos que contribuyan en su forma-
ción. El proceso de socialización de 
criterios en cuanto a la evaluación 
tuvo repercusión favorable en el es-
tudiantado y propició un ambiente 
de solidaridad y cooperación en el 
desarrollo de las actividades aca-
démicas. Fue un ente motivador de 
actitudes ante el estudio y la respon-
sabilidad. El sentirse ellos juez y 
parte del proceso los comprometió 
y elevó su sentido de pertenencia 
con la materia. Muchos de los es-
tudiantes valoran la plataforma vir-
tual, AVAC, como un espacio denso 
al que acceden, por momentos, por 
cumplir una evaluación, pero sin 
motivación alguna. Eso propicia 
el hecho de que muchos estudian-
tes incumplan con esos deberes lo 
que, sin dudas, afecta su evaluación. 
Llevar a cabo un proceso colabora-
tivo para la solución de deberes y 
tareas en el sistema mejoró los in-
dicadores de acceso y la calidad en 
las respuestas a las actividades aca-
démicas sugeridas por el docente. 
Otro aspecto necesario dentro de los 
resultados en que muchos docentes 
no poseen las habilidades necesa-
rias para el uso de este soporte por 
lo que se sugiere que sistematicen el 
trabajo unido a los especialistas de 
tecnología de la sede universitaria. 
El desarrollo de la materia Video I 
apoyados en el componente práctico 
propició, sin dudas, una mejor com-
prensión del contenido y elevó el ni-
vel de motivación de los estudiantes 
lo que incidió favorablemente en los 
resultados académicos. Fueron estu-
diadas diferentes propuestas para la 
construcción de un video que pueda 
ser utilizado como parte del proceso 
de enseñanza aprendizaje y luego de 
una profunda revisión bibliográfica 
se comparte la que define Ezquerra 
en el año 2010, que se plantea de la 
siguiente manera: referentes e in-
tenciones educativas: currículo del 
nivel elegido, finalidades educativas 
que buscamos, objetivos didácticos 
de nuestra propuesta, selección de 
contenidos realizada, duración de 
las sesiones de clase donde se in-
sertan los videos, incorporación de 
los procesos de evaluación, propó-
sitos específicos de la investigación 
educativa. Condicionantes audiovi-
suales: disponibilidad de contenidos 
cinematográficos o videográficos, li-
mitaciones técnicas del tratamiento 
de imágenes, posibilidades de guio-
nización de cada tema, dificultades 
económicas para su producción, 
problemas en la realización audiovi-
sual referidos a la iluminación, soni-
do y posiciones de cámara [6]. 
El esbozo de los resultados con-
cluye con el planteamiento de los 
estudiantes acerca de la necesidad 
que tienen de conocer acerca de la 
realidad del trabajo en los medios de 
comunicación pues es esa la realidad 
que, en un futuro, deben afrontar.
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4. CONCLUSIONES
Son muchos los aspectos en los 
que interesa centrar la mirada y 
estos van desde la perspectiva me-
todológica asumida hasta los resul-
tados obtenidos. Es incuestionable 
que el uso de una muestra por con-
veniencia, la cual se eligió para la 
investigación, limita su generaliza-
ción y las posibles conclusiones que 
pueden surgir sobre toda la pobla-
ción y que puede ser considerada, 
la muestra, como no representativa 
lo que pudiera influir en una baja 
validez del estudio. Aun teniendo 
estos referentes se asume esta línea 
por considerar que, para un primer 
acercamiento al objeto de estudio, 
fue la más eficiente y eficaz en tan-
to propicio los datos necesarios, 
fue muy fácil y cómoda de aplicar 
y se tenían a todos los implicados 
en la observación bien concentrados 
y al alcance del estudio. A criterio 
de la investigación realizada el éxi-
to del uso del video como apoyo al 
proceso educativo está en que, los 
mismos, se realicen con objetivos 
muy precisos y se tenga en cuenta 
la malla curricular del nivel de ense-
ñanza o la carrera para los cual sean 
creados. Se dio respuesta precisa al 
objetivo de la investigación que se 
orientó a conocer y entender cómo 
pueden contribuir las TIC en el pro-
ceso de enseñanza aprendizaje. La 
investigación revela que el video 
científico debe realizarse de mane-
ra tal que logre ilustrar al estudiante 
hacia dónde debe dirigir su mirada. 
En ese sentido Ezquerra, en el año 
2004, ver [6], deja expuesto que ver 
algo no es aprender y sólo mostrar 
no es enseñar. Se confía en que la 
investigación motive la reflexión en 
torno al efecto que tiene el uso de 
las TIC en los procesos de enseñan-
za centrados en materias teóricas. 
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Abstract: This paper describes the deve-
lopment of a training module, designed as 
a tool complementing classroom activities 
through the practices of materials and in-
dustrial networks and industrial automa-
tion; this module allows students to pro-
pose and evaluate strategies for industrial 
network connections AS-interface and con-
trol prior to implementation in real plant 
processes. Module development involved 
2 stages: 1) the installation and configura-
tion of the AS-i networks, and 2) testing 
by devices outside the modules that can be 
connected because of their versatility. At 
all stages of the design and implementation 
of the module involved students studying 
electrical engineering.
Validation module operation was perfor-
med by PI control of a pneumatic cylinder, 
control is implemented in the proposed 
PLC module. The cylinder is piloted by a 
servo valve.
Keywords: Industrial network; AS-interface; 
PI control
Resumen: El presente trabajo describe el de-
sarrollo de un módulo didáctico, concebido 
como una herramienta que complementa las 
actividades en las aulas mediante las prácticas 
de las materias como Redes industriales y au-
tomatización industrial; este módulo permite a 
los estudiantes proponer y evaluar estrategias 
de conexiones de red industrial AS-interface 
y control de procesos previo a su implementa-
ción en plantas reales. El desarrollo del módu-
lo involucró 2 etapas: 1) el montaje y configu-
ración de las redes AS-i, y 2) realizar pruebas 
mediante dispositivos ajenos al módulo con 
los que se pueden conectar debido a su versa-
tilidad. En todas las etapas del diseño e imple-
mentación del módulo participaron estudiantes 
de la carrera de ingeniería electrónica. 
La validación de operación del módulo fue 
efectuada mediante el control PI de un cilin-
dro neumático, el control es implementado en 
el PLC del módulo propuesto. El cilindro es 
pilotado mediante una servo-válvula.
Palabras Clave: Redes industriales; AS-in-
terface; Control PI.
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1. INTRODUCCIÓN
En los últimos años se ha dado un gran incremento de trabajos 
investigativos que buscan mejorar 
las tecnologías para el proceso edu-
cativo[1]; con todo esto se busca 
lograr una mayor participación del 
estudiante durante el aprendizaje, 
permitiéndole poner en práctica 
los conocimientos teóricos que ha 
adquirido. Este tipo de aprendizaje 
le facilita al estudiante el análisis y 
comprensión de todo aquel concep-
to obtenido. Es por eso que el estu-
dio de nuevas herramientas docen-
tes basadas en módulos prácticos, 
simulaciones, laboratorios virtuales, 
entre otros, están en constante ac-
tualización [2], [3], [4] permitiéndo-
les a aquellos educadores impartir 
una herramienta educativa para un 
mejor análisis de lo aprendido.
Uno de los campos de interés en 
la Ingeniería Electrónica y automa-
tización son las técnicas de control 
en procesos y la conexión de redes 
industriales que permiten incremen-
tar la velocidad de la comunicación 
y reducir costos en cableado.
Consientes de esto la carrera de 
ingeniería electrónica ha desarro-
llado un módulo didáctico con el 
objetivo de su utilización con fines 
docentes y de investigación. Este 
proyecto es presentado como una 
excelente herramienta para la prue-
ba de distintas técnicas de control y 
levantamiento de redes industriales 
como Ethernet y AS-i [5], [6]. El 
resto del documento describe bre-
vemente la red industrial AS-i, así 
como los elementos que componen 
el sistema del módulo planteado, 
finalizando con una aplicación de 
control sobre un cilindro neumáti-
co, donde se pretende controlar la 
posición del pistón.
2. DESCRIPCIÓN DEL ESCENARIO 
El escenario de experimentación 
que se muestra en la Figura 1, presen-
ta un esquema de la red industrial de 
Actuadores Sensores interface, esta 
se caracteriza por transmitir datos 
mediante un solo medio de transmi-
sión, la particularidad de la transfe-
rencia es que se puede enviar datos y 
también alimentar actuadores de poco 
consumo de corriente, si es requerido 
un mayor consumo por los actuado-
res se puede colocar paralelamente un 
cable que transporte alimentación de 
corriente directa o alterna.
La red AS-i es empleada en la 
capa más baja de la pirámide de au-
tomatización siendo aquí donde se 
captura la información del campo 
por medio de sensores y también se 
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realizan acciones de operación con 
los actuadores. Mediante pasarelas 
los elementos AS-i son capaces de 
comunicarse con otras redes en las 
capas superiores de la pirámide, 
esto permite realizar una red integra 
para procesos.
Trabajos como [7], [8], [9], [10] 
muestran las normas que se deben 
tener en cuenta para la red propues-
ta, esta consta de un módulo com-
puesto por un controlador lógico 
programable (PLC), este es el en-
cargado de procesar las señales dis-
cretas simuladas; un módulo maes-
tro AS-i, el cual es el encargado de 
desacoplar todas las señales que se 
encuentren en el bus de transmisión 
y recepción de señales; un borne de 
conexión alterna que alimentará una 
fuente de voltaje directa, esta a su 
vez proporcionará energía al PLC, 
a la fuente AS-I de 30VDC y esta 
hacia cada uno de los esclavos que 
se detallan en la tabla 1.
Figura 1. Elementos que componen la red
Fuente: Autor
Tabla 1. Módulos de la red AS-i
MÓDULO IN/OUT APARIENCIA
k60 4/4 Dispositivo que permite recopilar la información de campo de señales digitales de entrada y salida.
3RK1000 4/4
Es una tarjeta electrónica con comunicación AS-i, que 
permite conectar elementos tradicionales como inte-
rruptores y relés, permitiéndole acceso a la red.
Paro de Emer-
gencia AS-i 1/0
Este dispositivo viene adaptado para comunicarse di-
rectamente con la red AS-i, es un esclavo.
3RK1400 3/fuerza motor
Este es un dispositivo inteligente que permite conectar 
a equipos de alto consumo como motores a las red AS-i
Fuente: Autor
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El bus de transmisión y recep-
ción de señales encargado del con-
trol del sistema, es un conductor 
perfilado de color amarillo lo que 
permite conectarlo a los diferentes 
esclavos AS-i y aislar ante un po-
sible corto circuito; cada esclavo 
contiene un sistema de sujeción con 
vampiros que perforan el conductor 
cuando se cierra el conector, acción 
que facilita la conexión y desco-
nexión de varios elementos AS-i.
En paralelo al bus de transmisión 
y recepción, el sistema a escala con-
tiene dos conductores de la misma 
estructura perfilada de color negro y 
rojo encargados de la parte de fuerza 
del sistema; estos conductores con-
tienen señales de alimentación de 
24 VDC y 110-220 VAC respectiva-
mente. Es por eso que vienen directo 
de la fuente hacia los esclavos que de 
manden más carga y requieran una 
fuente de voltaje adicional.
3. DESCRIPCIÓN DEL MECANISMO PROPUESTO
Las señales que viajan mediante 
el bus de transmisión y recepción, 
contienen un voltaje a 30 VDC. 
Como se puede apreciar en la Fi-
gura 2, las salidas del controlador 
son señales de control distribuido, 
y esta distribución de cada una de 
las señales enviadas y recibidas de 
la red AS-i son directamente des-
acopladas por el maestro el cual se 
encuentra conectado directamente 
al controlador.
Figura 2. a) Mecanismo propuesto. b) Diseño del módulo
a)
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b)
Fuente: Autor
Luego este realiza el desaco-
plamiento de los datos que viajan 
dentro de la red, obteniendo así el 
estado en el que se encuentra, una 
correcta conexión mediante su led 
de diagnóstico visible en la parte 
frontal y el respectivo envío y re-
cepción de datos. 
El sistema escala adicional-
mente cuenta con una tarjeta de 
variables discretas como se puede 
observar en la Figura 3, la cual es 
posible conectarla a otra placa elec-
trónica que realice las funciones de 
accionamiento y recepción de seña-
les discretas de campo que los es-
tudiantes. Esta tarjeta cuenta con 4 
entradas y 4 salidas digitales lo que 
permitirá al sistema poder identifi-
carlas mediante el bus AS-i.
Figura 3. Placa Impresa de Distribución de señales
Fuente: Autor
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3.1 Puesta en marcha Módulo 
AS-i
La configuración de cada elemento 
de la red industrial AS-i fue satisfac-
toria, puesto que la secuencia lógica 
desarrollada en cada práctica permite 
parametrizar de acuerdo a la función 
o aplicación de la misma, realizando 
así las funciones para pensar y actuar 
sobre cada uno de los esclavos.
Al recibir cada elemento AS-i una 
dirección diferente, se verificó que: 
Si se recibe una dirección simi-
lar a otro elemento esclavo se gene-
ra un error en las propiedades de los 
elementos en conflicto.
En cada compilador - quemador 
de controladores a la hora de rea-
lizar la detección de errores en la 
secuencia lógica en base a la para-
metrización, a modo de seguridad 
se presenta un inconveniente que 
no permite descargar el programa 
hacia el PLC, evitando así que se 
genere un conflicto a nivel físico.
La desconexión de un esclavo 
AS-i genera un error en el controla-
dor en el segundo led y en el maes-
tro AS-i en el led de diagnóstico, lo 
que permite monitorear si las cone-
xiones físicas de la red están conec-
tadas de la manera correcta.
Figura 4. AS-I module test
Fuente: Autor
Una vez implementado el sistema 
a escala para el accionamiento y re-
cepción de señales discretas de cam-
po mediante la red industrial, se reali-
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zó la validación pertinente del mismo 
verificando la señal portadora que 
viaja desde el maestro hacia los escla-
vos como podemos observar en la Fi-
gura 5 por medio de un osciloscopio, 
encontrando que la red implementada 
en el módulo de entrenamiento cum-
ple con las especificaciones técnicas 
que la norma EN 50295 [11] estable-
ce. Los pulsos lógicos obtenidos del 
bus AS-i, en donde sus amplitudes 
están aproximadas a los 2.5V.
Figura 5. Comportamiento de Voltaje AS-i
Fuente: Autor
4. MÓDULO EXPERIMENTAL
4.1 Estación de prueba
El módulo AS-i puede ser conec-
tado con varios módulos con sistemas 
a escala como los presentados en [12], 
[13], [14]. Como se aprecia en la Fi-
gura 6 la estación de pruebas se en-
cuentra compuesta por el bloque po-
sicionador (BP), que se desplaza en el 
cilindro por su guía; el desplazamiento 
del BP es medido por un sensor com-
puesto por un potenciómetro lineal, el 
cual tiene una relación de milímetros 
[mm] vs ohm [ohm], para evitar que 
el módulo sufra golpes en las pruebas, 
cada extremo cuenta con bases que 
previenen el descarrilamiento.
130 Tercer Congreso Internacional de Ciencia, Tecnología e Innovación para la Sociedad  
Figura 6. Estación de actuador cilindro neumático
Fuente: Autor
Las señales de la servo válvula 
y el potenciómetro lineal son se-
ñales analógicas, estas señales son 
captadas por los dispositivos de la 
AS-i, como se describe en la figu-
ra 7. El Esclavo AS-i recepta todas 
las entradas de campo, para evitar el 
cableado excesivo al controlador ló-
gico programable (PLC) la informa-
ción es enviada por un único cable 
(AS-interface), La red se completa 
con un dispositivo maestro AS-i, el 
cual designa las entradas y salidas a 
ser usadas. Dentro de la programa-
ción del PLC se procede a tratar la 
información para el control del BP.
4.2 Modelado del sistema 
El tiempo en que se aplica el 
voltaje de control en la servo vál-
vula influye en las características de 
desplazamiento del BP. En la figu-
ra 8 se aprecia la respuesta en lazo 
abierto del módulo ante una señal 
paso de entrada. La señal paso es 
una señal de voltaje de 5 Volts, y de 
diferente duración. 
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Figura 7. Bloque esquemático de los módulos
Fuente: Autor
La figura 8 muestra el desplaza-
miento mínimo y máximo al aplicar 
el voltaje durante 1 segundo y 7 se-
gundos. 
Figura 8. Respuesta en lazo abierto
Fuente: Autor
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La ganancia del Sistema se en-
cuentra mediante la división del 
cambio en la salida del Sistema di-
vidido para el cambio en la entrada. 
Para la constante de tiempo τ del 
modelo se evalúa en el punto del 
63% del cambio en el sistema. El 
retardo es el error delay. En la figu-
ra 9 se realiza una prueba en lazo 
abierto de la ecuación.
Figura 9. Prueba a lazo abierto
Fuente: Autor
4.2 Diseño del controlador
Para el controlador se empleará 
un control PI debido a que la ecua-
ción modelada es de primer orden. 
Los datos empleados en el contro-
lador PI fueron seleccionados em-
pleando el método de cancelación 
de polos y ceros [20, 21]. Para un 
controlador PI se relaciona con la 
eliminación del error en régimen 
permanente ante una entrada deter-
minada.
Se iguala la constante integral 
del controlador con la constante de 
tiempo del Sistema de primer orden 
a controlar. 
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Figura 10. Controlador en lazo cerrado
Fuente: Autor
4.3 Prueba del controlador
Aplicando una entrada de tipo es-
calón en la referencia se probará el 
comportamiento de la planta en lazo 
abierto. El desplazamiento en el blo-
que posicionador será un valor toma-
do una vez estabilizado el sistema.
La prueba se describe en el si-
guiente pseudocódigo de la Figura 11.
La prueba se detalla a continua-
ción, primero se analiza la variable 
que fue captada XAI. Esta se visuali-
za en el Scada desarrollado. 
La prueba se inicia al colocar 
en x un punto de operación con un 
valor a (paso 1), este es la prime-
ra posición al cual debe desplazar-
se del BP, para la alimentación del 
sistema neumático (paso 2) se ha-
bilita el paso de aire comprimido; 
en los pasos del 3 al 9, se realiza la 
capturar de datos en el ordenador. 
Mediante un tiempo propuesto ttest, 
la referencia cambia a los valores 
b; continuando con el registro de la 
información. Los pasos planteados 
se aplican hasta poder utilizar la 
tercera referencia con un valor c. El 
programa finaliza al seleccionar un 
nombre y ubicación del archivo que 
contiene los datos almacenados.
4.4 Resultados de la prueba
El experimento llevado a cabo 
se trata de cambiar los puntos de 
referencia cada cierto tiempo, en 
la Tabla 2 se muestran los valores 
empleados. El sistema una vez esta-
bilizado, mediante el sensor, que es 
el potenciómetro lineal se captura la 
señal correspondiente a la posición 
del cilindro neumático. Estos datos 
son tabulados para poder calcular el 
error que el controlador propuesto 
arroja. Estos primeros resultados 
son usados para mejorar el contro-
lador. El controlador PI aplicado en 
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la planta, fue calculado mediante 
el método de cancelación de polo y 
ceros, teniendo como resultado un 
error de 0,2. Lo cual, muestra que la 
semejanza de los métodos analíticos 
y prácticos de parametrización del 
controlador.
Figura 11. Pseudocódigo de la prueba
Fuente: Autor
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Figura 12. Respuesta en tiempo real
Fuente: Autor
En la figura 12 está represen-
tado el desplazamiento del bloque 
posicionador en el cilindro neumá-
tico, la referencia y el comporta-
miento de la señal de control, con 
estos resultados se puede encontrar 
un seguimiento del desplazamiento 
respecto a la referencia, se puede 
apreciar también como el voltaje de 
control aplicado a la servo válvula 
minimiza la saturación.
TABLA 2. Referencia de valores empleados
Reference 
(mm) Promedio Error crítico Moda Mediana
25 25.2 0.02 25 25
27 26,9 0.01 27 27
30 30.1 0.01 30 30
5. CONCLUSIONES
El módulo de red AS-i ilustra de-
sarrollado para soporte de prácticas 
ha sido diseñada con un sentido am-
plio y general, como para habilitar 
la incorporación de otras plantas, 
y contribuir, de esta manera con la 
implementación de más módulos 
para los laboratorios.
La herramienta desarrollada pue-
de ser explotada por usuarios que 
deseen experimentar sobre ajuste de 
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controladores en lazo cerrado y reali-
zar redes industriales.
El módulo puede ser emplea-
do para la enseñanza universitaria, 
pero deben tenerse en cuenta el co-
rrecto uso y los reglamentos plan-
teados por la institución. 
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Abstracts: The debate on the various forms 
of organization of the teaching process at the 
university, includes the use of variants of a 
collective nature as the methodological scien-
tific symposium, which promote exchanges 
between students, teachers and experts in the 
fields of centers higher education, polytech-
nic court. The objective of this research work 
has been to reflect on the possibilities offered 
by the methodological scientific symposium 
as a form of organization of the educational 
process at the university, for training the elec-
trical engineer on the UPS. Thus, we used 
a variety of methods of research both theo-
retical and empirical. Along the synthetic 
analytical method to characterize parts of the 
process, it is taken into account induction and 
deduction, and other fundamental methods. 
The project enabled the interaction of outs-
tanding professionals of the technological 
and methodological area with students during 
several sessions of collective work. Socializa-
tion made favored the creation of a favorable 
environment for the motivation of the student 
body to the general purposes of the curricu-
lum of the race.
Keywords: educational process at the univer-
sity, electrical engineer training, methodolo-
gical scientific symposium.
Resumen: El debate sobre las diversas for-
mas de organización del proceso docente en 
la universidad, puede incluir el empleo de 
variantes de carácter colectivo como el sim-
posio científico metodológico, que favorecen 
el intercambio entre alumnos, profesores y 
expertos en los temas de interés formativo del 
ingeniero en centros de enseñanza superior, 
de corte politécnico. El objetivo de este tra-
bajo investigativo ha sido reflexionar en tor-
no a las posibilidades que ofrece el simposio 
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científico metodológico, como forma de orga-
nización del proceso docente educativo en la 
universidad, para la formación del ingeniero 
eléctrico en la UPS. De esa manera, se ha 
utilizado una diversidad de métodos de inves-
tigación tanto de carácter teórico como empí-
ricos. El proyecto posibilitó la interacción de 
destacados profesionales del área tecnológica 
y metodológica con los estudiantes durante 
varias sesiones de trabajo colectivo. La so-
cialización realizada favoreció la creación de 
un ambiente favorable para la motivación del 
colectivo estudiantil hacia los propósitos ge-
nerales del currículo de la carrera.
Palabras claves: simposio científico metodo-
lógico, proceso educativo en la universidad, 
formación del ingeniero eléctrico. 
1. INTRODUCCION
En el debate sobre las diversas formas de organización del pro-
ceso docente en la universidad, ha 
sido menos valorado el empleo de 
variantes de carácter colectivo como 
el simposio científico metodológico. 
Sin embargo, esta forma de organi-
zación del proceso puede favorecer 
el intercambio entre alumnos, profe-
sores y expertos en temas de interés 
formativo en centros de enseñanza 
superior. 
Actualmente el proceso docen-
te educativo en las instituciones de 
Educación Superior, acusa rasgos 
peculiares en el contexto de la for-
mación integral de los profesionales, 
para favorecer su espíritu empren-
dedor. En ese sentido, se jerarquiza 
la educabilidad como condición que 
posibilita que la influencia de la co-
munidad educativa sobre los educan-
dos, se imbrique con los aportes de 
la Didáctica que favorecen la educa-
tividad, como factor clave en la di-
rección del aprendizaje en el sistema 
educativo universitario. 
Lo anterior se manifiesta de ma-
nera peculiar en las diversas acciones 
que se valoran en centros de nivel 
superior, como la Universidad Poli-
técnica Salesiana (UPS) de Ecuador. 
Precisamente en esa institución, la 
formación de ingenieros eléctricos 
en la sede de Guayaquil experimenta 
desde el punto de vista docente edu-
cativo en la utilización del simposio 
científico metodológico. 
El objetivo de este trabajo inves-
tigativo se dirige a reflexionar en 
torno a las posibilidades que ofre-
ce el simposio científico metodoló-
gico como forma de organización 
del proceso docente educativo en la 
universidad, para la formación del 
ingeniero eléctrico. Para ello se ha 
partido de la situación problemática 
que se pregunta acerca de si puede 
resultar efectiva la ejecución del 
simposio científico metodológico 
en la carrera de Ingeniería Eléctrica, 
para incidir en el proceso formativo 
de los estudiantes. 
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Desde una concepción eminen-
temente cualitativa del proceso de 
investigación, se ha utilizado una 
diversidad de métodos de investiga-
ción, tanto de carácter teórico como 
empíricos. Junto al método analítico 
sintético para caracterizar las partes 
del proceso, se ha tenido en cuen-
ta la inducción y la deducción, así 
como otros métodos fundamentales. 
De igual manera, el diseño de 
la investigación tuvo en cuenta la 
observación del proceso formativo 
mediante el simposio, el análisis 
documental de textos asociados al 
tema, así como la aplicación de en-
cuestas a estudiantes y entrevistas a 
profesores, entre otros. 
Ha sido necesaria la descripción 
natural de un caso, para explicar las 
características del objeto de estudio 
desde la práctica y lograr la necesa-
ria comprensión de sus claves me-
todológicas. En ese sentido, la prin-
cipal intención del artículo se ha 
dirigido hacia el componente prác-
tico de la propuesta que se realiza. 
Se ha tenido presente el carácter 
aplicativo de la ciencia pedagógica 
dentro de las ciencias sociales.
2. DESARROLLO DEL TEMA
En la actualidad se perciben 
determinadas tendencias en la for-
mación del profesional, teniendo 
en cuenta el ángulo tecnológico y 
cultural como profesionales univer-
sitarios. Son significativas las con-
cepciones que consideran el vínculo 
con la Clasificación Internacional 
de la Ciencia y la Tecnología de la 
UNESCO, las necesidades sociales 
a nivel local y su incidencia en el 
proceso educativo en la Educación 
Superior contemporánea, la perti-
nencia científica y social. 
La complejidad de los procesos 
globales que afectan el entorno ac-
tual en que se desarrolla el proceso 
docente educativo en las institucio-
nes de Educación Superior, implica 
considerar nuevas características en 
la formación de los graduados uni-
versitarios, que propicien el espíritu 
emprendedor [1], [2]. 
Precisamente las bases teóricas 
del presente trabajo se derivan de 
los presupuestos del Enfoque His-
tórico cultural de Vigotsky, la Pe-
dagogía crítica, la enseñanza desa-
rrolladora y el Sistema preventivo 
que propugna la Universidad Poli-
técnica Salesiana. Desde ese marco 
teórico, se jerarquiza el papel de la 
mediación pedagógica que realizan 
los docentes, la institución escolar y 
las diversas formas de organización 
del proceso educativo.
En ese ambiente se jerarquiza la 
necesidad de asumir la educabilidad 
como elemento esencial y condición 
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que posibilita que la influencia de la 
comunidad educativa sobre los edu-
candos [3], se imbrique con los apor-
tes de la Pedagogía y la Didáctica, que 
favorecen la educatividad como factor 
clave en el sistema educativo [4]
De esa manera se ha considera-
do que la formación del profesio-
nal universitario requiere de una 
concepción actualizada del apren-
dizaje, donde la pertinencia social 
ocupe un lugar prominente [5], [6]. 
Se trata en esencia, de que los pro-
cesos sustantivos de la universidad, 
como la docencia, la investigación 
y la vinculación con la sociedad, se 
asuman como ejes transversales en 
función de las necesidades del desa-
rrollo social. 
La formación del graduado uni-
versitario se inserta dentro de las 
principales urgencias en función 
de la transformación del entorno 
social. En Ecuador, por ejemplo, el 
Plan Nacional de Buen Vivir jerar-
quiza el papel de los profesionales 
de nivel superior en el cambio de la 
matriz productiva. 
La formación del profesional re-
quiere de la valoración de tales pre-
supuestos en el contexto de transfor-
mación del currículo universitario, 
que ha inspirado la nueva malla.
En ese sentido, los aportes de 
la Didáctica universitaria, se apre-
cian desde la valoración actualizada 
de los componentes didácticos del 
proceso docente educativo en las 
estrategias de enseñanza de varios 
autores [7]. Las sistematizaciones 
didácticas reconsideran el rol de los 
recursos actuales en el proceso for-
mativo [8], [9], incluido el uso de 
formas de organización del proceso 
educativo como el simposio, que, 
como una variante de exposición 
colectiva, permite socializar cono-
cimientos a partir de la disertación 
de determinadas temáticas. 
Puntos de vista coincidentes so-
bre el simposio se aprecian en di-
versas publicaciones. Considerada 
una reunión de expertos en la que 
se expone y desarrolla un tema en 
forma completa y detallada, el sim-
posio puede enfocar los aspectos 
que se exponen desde diversos án-
gulos. Para ello se pueden utilizar 
intervenciones individuales, breves, 
sintéticas y de sucesión continuada. 
De ese modo el simposio es una ac-
tividad en la cual un grupo selecto 
de personas expertas en determina-
das ramas del saber, exponen diver-
sos aspectos o problemáticas sobre 
un tema central, ante un auditorio 
durante un tiempo [10].
Se ha planteado que el simposio 
“Es una técnica bastante formal, que 
tiene muchos puntos de contacto 
con las técnicas de la mesa redonda 
y con el panel. La diferencia estriba 
en que en la mesa redonda los ex-
positores mantienen puntos de vista 
opuestos, y hay lugar para un breve 
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debate entre ellos; y en el panel los 
integrantes conversan o debaten li-
bremente entre sí. En el simposio, 
en cambio, los integrantes exponen 
individualmente y en forma suce-
siva durante 15 o 20 minutos; sus 
ideas pueden ser coincidentes o no 
serlo, lo importante es que cada uno 
de ellos ofrezca un aspecto particu-
lar del tema”. [11] 
En particular, el simposio de ca-
rácter científico metodológico puede 
posibilitar que destacados especia-
listas, diserten sobre el tema central 
que se convoca, desde las vertientes 
de las ciencias particulares y las va-
riantes metodológicas para el cono-
cimiento de la materia de enseñanza. 
De esa manera se pueden combinar 
dos aristas fundamentales en la for-
mación de los profesionales. 
Los resultados investigativos que 
exponen los expertos en el simposio 
científico metodológico, incremen-
tan el acervo cultural de los estudian-
tes y otros profesionales presentes, 
a partir del aprovechamiento de las 
potencialidades de los recursos in-
formativos [12]. 
La formación del profesional 
universitario se constituye en otro 
aspecto fundamental en el debate 
teórico contemporáneo. Se insis-
te en la necesidad de vincular los 
elementos de carácter propiamente 
tecnológicos con la preparación en 
el plano de la cultura general. 
La formación del estudiante uni-
versitario se inscribe dentro de las 
necesidades de la preparación inte-
gral, que le posibilite el desarrollo 
de competencias esenciales en la 
gestión profesional. 
La modelación del proceso de de-
sarrollo del simposio científico meto-
dológico, implica considerar aspectos 
teóricos generales en su concepción.
Del estudio de los referentes 
teóricos pueden inferirse tres prin-
cipios básicos, a saber: 1) sistemati-
zación de conocimientos, 2) partici-
pación diferenciada, 3) asimilación 
consciente del contenido del tema 
objeto de estudio.
Como proceso sujeto a etapas 
o momentos, el simposio científico 
metodológico puede transcurrir a 
través de tres etapas principales: 1) 
planificación y organización, 2) eje-
cución y 3) valoración de los resul-
tados. En cada etapa se desarrollan 
acciones tendientes a garantizar el 
cumplimiento de los objetivos pro-
puestos y su evaluación.
La ejecución del simposio pue-
de estructurarse en dos momentos 
principales, que incluyen en primer 
lugar la exposición o disertación 
del especialista. En segundo lugar, 
puede transcurrir el intercambio con 
los profesionales presentes y los es-
tudiantes. En ese marco pueden po-
nerse combinarse diversas formas 
de exposición, que incluyen la con-
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ferencia dialogada, la disertación de 
los especialistas y el intercambio de 
criterios en la parte final.
Los actores principales en el 
simposio científico metodológico 
son el moderador que presenta y re-
gula el proceso; los expositores que 
en general son profesionales exper-
tos en el tema, y los estudiantes que 
asumen un papel activo en la asimi-
lación de los conocimientos.
3. RESULTADOS
Teniendo en cuenta los presu-
puestos teóricos y metodológicos 
anteriores, los documentos rectores 
de la Educación Superior y las nor-
mativas internas de la Universidad 
Politécnica Salesiana, se convocó al 
Simposio Científico Metodológico 
de la carrera de Ingeniería Eléctrica 
de la Universidad Politécnica Sale-
siana, sede Guayaquil [13].
De esa manera, con el propósi-
to general de elevar la calidad del 
proceso de formación del Ingenie-
ro, los objetivos del simposio se di-
rigieron a contribuir a la formación 
integral del nuevo Ingeniero en co-
rrespondencia con los cambios que 
se suceden en la matriz productiva 
del Ecuador y respondiendo a las 
necesidades de la formación técnica 
y cultural general. 
En varias sesiones previas de 
preparación, se constituyó la comi-
sión organizadora compuesta por 
directivos de la carrera, docentes 
e investigadores. En las reuniones 
preparatorias también se valoraron 
las temáticas a desarrollar, aten-
diendo a las necesidades de la for-
mación del ingeniero y las inquietu-
des planteadas por los estudiantes.
El simposio se planificó utilizan-
do la forma de charlas y exposicio-
nes de docentes que tienen a su car-
go áreas de vital importancia en la 
preparación técnica, así como desde 
el ángulo de la preparación metodo-
lógica. La participación en el evento 
incluyó a la mayoría de los docentes 
y estudiantes de la carrera. También 
fueron invitados representantes del 
Instituto Superior Tecnológico Ben-
jamín Rosales Pareja.
En las sesiones se expresó el mar-
cado interés de formar integralmente 
a los estudiantes, tanto desde la ver-
tiente técnica como humanista. Tam-
bién se explicaron las características 
generales de la carrera, la nueva ma-
lla curricular, así como la influencia 
de la investigación en la formación 
integral del ingeniero. Se tuvo en 
cuenta las competencias necesarias 
en el desarrollo de su formación pro-
fesional en el transcurso de la carrera.
Otras intervenciones se refirie-
ron a la implementación de paneles 
145Methodological Scientific Symposium and the Electrical Engineer Formation in the Polytechnic University Salesiana of Ecuador
de control electrónico en la genera-
ción de potencia eléctrica, la evolu-
ción del sistema de control y mo-
nitoreo de los grupos electrógenos 
y la funcionalidad de estos paneles 
ofreciendo soluciones oportunas 
frente al control, monitoreo y ges-
tión de los mismos.
El tema sobre la actualidad en el 
empleo de tecnología en los siste-
mas eléctricos de potencia se valoró 
desde el uso eficiente de la energía 
eléctrica. Se explicó que la eficien-
cia en el consumo se puede también 
conseguir en todo nivel, inclusive 
desde la fuente.
Una intervención se refirió a as-
pectos claves asociados a tendencias 
actuales de la formación del profe-
sional universitario y la importancia 
de la ética. También se trató el tema 
de la automatización con computa-
dora de bolsillo y la participación 
de los estudiantes en el co-working 
que promueve la UPS.
De igual manera se abordó la par-
ticipación de los estudiantes en acti-
vidades que respondan a los actuales 
contextos y el tema de la atención a 
los egresados. Igualmente se expu-
so sobre resistencia de aislamiento 
y de devanados en transformado-
res de potencia, así como el diseño, 
modo de operación y aplicación en 
la ingeniería eléctrica de los sistemas 
SCADA, encargados del control de 
supervisión y la adquisición de datos 
remotos en ambientes eléctricos.
Otras exposiciones abarcaron las 
energías renovables, así como el im-
pacto de las pasantías en la forma-
ción del estudiante. Finalmente, en 
las palabras en la clausura del sim-
posio se reafirmó la significación 
del evento y su importancia en la 
formación del Ingeniero Eléctrico.
Para retroalimentar el proceso se 
aplicó una encuesta a los estudian-
tes con el propósito de comprobar 
el cumplimiento de los objetivos 
del simposio. Los resultados alcan-
zados permitieron corroborar los 
criterios recogidos mediante entre-
vistas generales con los participan-
tes tal como lo muestra la Figura 1. 
De los 241 encuestados, más del 
70 % ubicó en las máximas cate-
gorías los aspectos consultados en 
cuanto a la contribución de las char-
las a su aprendizaje y metodología. 
Los indicadores mejor valorados se 
relacionaron con aspectos tan im-
portantes como el aporte al mejora-
miento de su desempeño, los hora-
rios utilizados, el contenido de las 
charlas, las exigencias planteadas, 
así como la contribución general a 
su formación profesional. 
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Figura 1. Encuestas de satisfacción a estudiantes
Fuente: Autores
4. DISCUSIÓN
El tema del uso del simposio 
científico metodológico en la forma-
ción de profesionales universitarios 
ha sido abordado de forma limitada. 
La revisión bibliográfica en torno 
al uso del simposio como forma de 
organización del proceso docente 
educativa, confirma la necesidad de 
sistematizaciones que incluyan as-
pectos metodológicos claves.
En la experiencia desarrollada 
se pudieron percibir determinados 
aspectos, que pueden constituirse 
en regularidades para la aplicación 
de esta variante organizativa de la 
docencia.
Las exposiciones de los docen-
tes abarcaron temas fundamentales 
tanto en la formación tecnológica 
de los estudiantes como en el plano 
de la preparación humanista y cul-
tural en general. 
Las intervenciones de los espe-
cialistas motivaron el desarrollo de 
ideas en los estudiantes en aspectos 
sustanciales de la Ingeniería eléctrica, 
como la tecnología, automatización 
y las comunicaciones en función de 
proyectos eléctricos, resistencia de 
aislamiento y de devanados en trans-
formadores de potencia y energía re-
novable, entre otros aspectos.
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De igual manera, resultaron de 
interés el tratamiento de aspectos 
metodológicos de la política gene-
ral de la carrera, las características 
generales de la nueva malla, la sig-
nificación de la investigación en 
la formación del profesional, las 
principales tendencias en ese pro-
ceso, así como aspectos de la pre-
paración ética. También resultó de 
importancia crucial el tratamiento 
de aspectos de la vinculación con la 
sociedad, el tema de los egresados 
y las pasantías en la formación del 
estudiante. 
Las opiniones de los estudiantes, 
expresadas a través de entrevistas y 
la encuesta aplicada, demostraron 
el grado de satisfacción de los es-
tudiantes con las charlas brindadas 
por los expositores. La mayoría de 
los presentes coincidieron en la ne-
cesidad de darle continuidad al sim-
posio en períodos posteriores.
5. CONCLUSIONES
Los fundamentos teóricos de la 
utilización del simposio científico 
metodológico en la formación de los 
profesionales universitarios se asien-
tan en los postulados del Enfoque vi-
gostkiano y sus seguidores, así como 
aspectos teóricos derivados de la En-
señanza desarrolladora, la Pedagogía 
crítica y el sistema preventivo. 
La ejecución del simposio cien-
tífico metodológico implica tener en 
cuenta sus características particula-
res como forma de organización del 
proceso educativo. La labor colecti-
va de los especialistas que participan 
con el uso de la palabra, se convierte 
en la oportunidad de socializar im-
portantes aspectos del conocimiento 
en beneficio del aprendizaje produc-
tivo de los estudiantes que se incor-
poran al plenario.
En el caso que nos ocupa, los ob-
jetivos previstos para el desarrollo 
del simposio fueron alcanzados de 
manera satisfactoria. La ejecución 
del proyecto posibilitó la interac-
ción de destacados profesionales 
del área tecnológica y metodológica 
de la carrera de Ingeniería Eléctrica, 
con los estudiantes durante varias 
sesiones de trabajo colectivo. 
La socialización realizada favo-
reció la creación de un ambiente po-
sitivo para la motivación del colec-
tivo estudiantil hacia los propósitos 
generales del currículo de la carrera.
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Abstract: Student dropout and repetition re-
present significant problems affecting the eco-
nomic development of a society, with serious 
repercussions in the higher education system, 
both public and private, due to the amount of 
resources spent per student.This article dis-
cusses the external factors of student dropout 
in Higher Education, taking as a case study the 
Industrial Engineering degree at the Universi-
dad Politécnica Salesiana, Guayaquil. Despite 
the existence of many causes of desertion that 
have been studied by UNESCO and other ins-
titutions of Higher Education, including the 
Universidad Politécnica Salesiana, this paper 
focuses on the analysis of the external causes 
to the higher education system that led to the 
academic dropout in Industrial Engineering. As 
part of the study it was carried out a survey, the 
same that was applied to a base of 386 students 
who dropped out in the previous academic pe-
riods, namely: 44th, 45th, 46th and 47th, ob-
taining information from 140 former students, 
which facilitated the realization of an inferen-
tial analysis factors that affect the student dro-
pout. The inferential analysis focuses on obtai-
ning significant probabilistic evidence to prove 
the hypotheses proposed in this investigation.
Keywords: University dropout, Higher Edu-
cation, Industrial Engineering, Inferential 
Analysis.
Resumen: La deserción y repitencia estu-
diantil representan considerables problemas 
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que afectan el desenvolvimiento económico 
de una sociedad, con serias repercusiones en 
el sistema de educación superior tanto pública 
como privada, debido a la cantidad de recur-
sos que se invierten por estudiante. En este 
artículo se analizan los factores externos de la 
deserción estudiantil en la Educación Supe-
rior, tomando como caso de estudio la carrera 
de Ingeniería Industrial de la Universidad Po-
litécnica Salesiana Sede Guayaquil. A pesar 
de existir innumerables causas de la deser-
ción que han sido estudiadas por la UNESCO 
y otras instituciones de educación superior, 
incluida la Universidad Politécnica Salesiana, 
el presente trabajo se enfoca en el análisis de 
las causas de tipo externo al sistema educa-
tivo superior que provocaron la decisión de 
abandono de los estudios académicos de los 
estudiantes en la carrera de Ingeniería Indus-
trial. Como parte del estudio fue realizada 
una encuesta, la misma que fue aplicada a una 
base de 386 estudiantes que desertaron en los 
períodos académicos 44, 45, 46 y 47, obte-
niéndose la información de 140 exalumnos, 
que facilitó la realización de un análisis infe-
rencial de los factores que inciden en la causa 
analizada. El análisis inferencial se centra en 
obtener evidencia probabilística significativa 
para probar las hipótesis planteadas en esta 
investigación.
Palabras Clave: Deserción universitaria, 
Educación superior, Ingeniería Industrial, In-
ferencial.
1. INTRODUCCIÓN
El presente trabajo de investiga-ción aborda el análisis de los 
factores que forman parte de las 
causas externas al sistema educativo 
superior que conllevan a la deser-
ción estudiantil. A pesar de existir 
algunas causas las cuales han sido 
revisadas en estudios realizados por 
varias entidades como la Organiza-
ción de las Naciones Unidas, para 
la Educación, la Ciencia y la Cultu-
ra UNESCO, como también varias 
universidades del país, incluida la 
Universidad Politécnica Salesiana, 
el estudio se concentra en evaluar 
esta causa en estudiantes que ha pro-
vocado el abandono académico en la 
carrera de Ingeniería Industrial. 
En la siguiente sección se pre-
sentan los problemas que se preten-
den investigar con el planteo de las 
hipótesis, y la metodología estadís-
tica aplicada que busca determinar 
el rechazo o aceptación de las mis-
mas, metodología que permitirá es-
tablecer conclusiones en relación a 
cada uno de los factores evaluados 
relacionados con las causas exter-
nas al sistema educativo superior, 
con lo cual se culmina el presente 
trabajo de investigación.
2. CAUSAS DE DESERCIÓN
A nivel latinoamericano en el 
“Informe sobre la Educación Supe-
rior en América Latina y el Caribe 
2000-2005. La metamorfosis de la 
educación superior” [1], se analiza 
este problema y se concluye que 
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la deserción representa un elevado 
costo para los países, considerando 
la alta inversión que realiza el Ecua-
dor es un tema que debe ser anali-
zada sus causas, el costo estimado 
por ejemplo en América Latina y el 
Caribe es de alrededor de 2 a 415 
millones de dólares anuales produc-
to de abandono o la deserción de los 
estudios universitarios [1]. 
De acuerdo a la Constitución 
Política del Ecuador se publicó en 
el Registro Oficial No. 449, del 20 
de Octubre del 2008 y reformada 
por el referéndum y consulta popu-
lar de 7 de mayo de 2011 [2] en su 
artículo 3 promulga: “Son deberes 
primordiales del Estado: Garan-
tizar sin discriminación alguna el 
efectivo goce de los derechos es-
tablecidos en la Constitución y en 
los instrumentos internacionales, en 
particular la educación, la salud, la 
alimentación, la seguridad social y 
el agua para sus habitantes.”
Lo que muestra el compromiso 
del Estado Ecuatoriano en invertir 
y preocuparse de la educación en 
todos sus niveles, en relación a la 
educación superior el Senescyt (Se-
cretaría Nacional de Educación Su-
perior, Ciencias y Tecnologías) es la 
encargada de coordinar las acciones 
entre la función ejecutiva y las di-
versas instituciones del Sistema de 
Educación Superior.
De acuerdo a estadísticas del Se-
nescyt el 2015 es el año en que se 
ha realizado una mayor inversión 
en la Educación Superior, esto se 
muestra en el Informe de Rendición 
de cuentas del 2015 [3], lo que se 
muestra en la figura 1:
Figura 1. Inversión del estado ecuatoriano en educación en millones de dólares
Fuente: Informe de rendición de cuentas 2015. Senescyt. 
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Pero a pesar de esto la deserción 
hasta mayo del 2016 de acuerdo a 
publicación en el diario El Comercio 
estaba en un porcentaje del 20%, el 
Estado Ecuatoriano a través del Se-
nescyt ha realizado diversas refor-
mas en la Ley de Educación Supe-
rior con la finalidad de reducir estos 
porcentajes (Diario El Comercio, 
2016).
En la Universidad Politécnica 
Salesiana a inicios del 2016 la sede 
Guayaquil [5] efectuó un estudio 
sobre este tema a nivel de todas las 
carreras obteniéndose los resultados 
que se muestran en la figura 2:
Figura 2. Número de estudiantes que han desertado
Fuente: Informe sobre deserción 2016. Dirección técnica de Bienestar y Desarrollo Estudiantil.
Donde las carreras correspon-
den, A: Administración de Empre-
sas; B: Comunicación Social; C: 
Contabilidad y Auditoría; D: Inge-
niería Eléctrica; E: Ingeniería Elec-
trónica; F: Ingeniería Industrial; G: 
Ingeniería de Sistemas. 
En la relación a la carrera de Inge-
niería Industrial, la cantidad de alum-
nos se ha incrementado, de acuerdo a 
información proporcionada por la pá-
gina web de la Universidad en el In-
forme UPS en cifras correspondientes 
al 2012-2013-2014-2015 [6] [7] [8] 
[9] y que se muestra en la figura 3:
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Figura 3: Cantidad de estudiantes y números de desertores  
en la carrera de Ingeniería Industrial
Fuente. UPS en Cifras 2012-2013-2014-2015.
Como se observa en el número 
estudiantes en la carrera de Ingenie-
ría Industrial se ha incrementado, 
pero de la misma forma los alum-
nos que han desertado en la carre-
ra, si se observa a nivel porcentual 
el 2012 y el 2013 el porcentaje fue 
de 15.44%, en el 2014 del 18,61% 
y en el 2015 16,37% a pesar de ser 
un porcentaje menor, por la canti-
dad que representa es necesario un 
análisis de las causas para estable-
cer recomendaciones de mejora que 
lleven a reducir este número.
Para la determinación de las 
causas que provocan la deserción se 
basó en el estudio realizado y deta-
llado en el “Informe sobre la Edu-
cación Superior en América Latina 
y el Caribe 2000-2005” [1], así te-
nemos que las principales causas de 
la deserción son:
1. Causas externas al sistema edu-
cativo superior
2. Causas propias del sistema edu-
cativo superior
3. Causas académicas.
4. Carácter personal de los estu-
diantes. 
Pero esto representa una clasifi-
cación muy generalizada de las cau-
sas, es necesario evaluar cada una y 
determinar los factores que forman 
parte de cada uno de estos criterios, 
tomando de referencia el mismo es-
tudio realizado detallado anterior-
mente [1], y enfocándonos en las 
causas las externas al sistema edu-
cativo superior tenemos la siguiente 
clasificación de los factores:
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a. Lugar de residencia
b. Nivel de ingresos 
c. Necesidad de trabajar para 
mantenerse 
5 Es común llamar a las hipótesis de investigación hipótesis alternativa.
d. Nivel educativo de los padres 
e. Ambiente familiar 
f. Necesidad de trabajar para 
aportar a la familia. 
3. PROBLEMAS DE INVESTIGACIÓN
Este trabajo se centra en obtener 
evidencia probabilística significati-
va para probar las siguientes hipóte-
sis de investigación:5
H1: La decisión de deserción en 
los estudiantes universitarios de la 
carrera de Ingeniería Industrial es 
dependiente a las causas externas al 
sistema educativo superior.
H2: La situación laboral de los 
estudiantes universitarios de la ca-
rrera de Ingeniería Industrial es 
dependiente a la percepción de sa-
tisfacción de las causas externas al 
sistema educativo superior como 
motivo de deserción.
H3: La decisión de reingreso de 
los estudiantes universitarios de la 
carrera de Ingeniería Industrial es 
dependiente al nivel de satisfacción 
de las causas externas al sistema 
educativo superior.
En cada una de las hipótesis 
planteadas, las hipótesis nulas, se 
describen como la existencia de 
independencia en cada variable, es 
decir, el trabajo describe el rechazo 
o la aceptación de independencia.
3.1 Metodología 
El tipo de investigación que se 
aplicó es de tipo correlacional y 
explicativo [10], ya que es necesa-
ria para determinar la relación que 
puede existir entre dos o más varia-
bles de estudio, en este caso, para 
comprobar si existe causalidad de 
deserción. La población de estudio 
fueron aquellos estudiantes que es-
tudiaron en los periodos 44, 45, 46, 
y 47, y que no se matricularon en el 
periodo 48. El tamaño de la muestra 
es de n=140 estudiantes a un nivel 
de significancia del 5% y con un 
error de 3.06% obtenida de (1).
Donde N =394, es la población 
definida como el total de estudian-
tes comprendidas en la población 
de estudio, e es el error de muestreo 
3,06%, p es la proporción de elemen-
tos de estudio que se encuentran en 
la población y que poseen la carac-
terística de investigación 5,6% con-
siderando como estudio previo des-
crito en la figura 2, q es 1-p, zα: es un 
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valor definido que se encuentra de la 
tabla de la distribución normal están-
dar con media 0 y varianza 1 N(0,1) 
y, 1-α, es la proporción estimada de 
que el verdadero valor proporcional 
que se encuentre en tal proporción, 
Por lo general se denota como (1- α) 
% de confianza, donde α es el nivel 
de significancia igual al 5%.
El contraste de las hipótesis se lo 
realizará por la prueba de indepen-
dencia Chi-Cuadrado x2, específica-
mente tablas de contingencia, con la 
siguiente regla:
Si grados 
de libertad considerando como r el 
número de filas y c el número de co-
lumnas de la matriz de datos de las 
frecuencias observadas, se rechazará 
la hipótesis nula de independencia al 
nivel de significancia α=0,05; y en 
otro caso no se rechazará. El estadís-
tico de prueba será el siguiente:
Donde f oi, j es la frecuencia ob-
servada de la i-ésima fila y la j-ési-
ma columna (conteo de resultado de 
la encuesta) y fei,j es la frecuencia 
esperada en i, j obtenida de (2).
En caso de existir frecuencias 
esperadas menores que 5 se de-
bería utilizar la prueba exacta de 
Fisher-Irwin. Donde se decide re-
chazar la hipótesis nula si valor-p 
(bilateral) < α=0,05. [11]
Para contrastar las hipótesis 
planteadas, el análisis de la deser-
ción de los estudiantes de la carrera 
de ingeniería Industrial de la Uni-
versidad Politécnica Salesiana, se 
analizó 4 preguntas de una encuesta 
realizada detallada en la tabla1. [12]
Tabla 2. Encuesta de deserción
1. Su deserción a la carrera de ingeniería Industrial en la UPS es: a) Temporal b) Perma-
nente c) No lo he pensado
2. En el último periodo que estaba estudiando en la carrera estaba trabajando: a) Si b) No
3. Indique cuales fueron las principales causas por la que dejó de estudiar la Carrera de 
Ingeniería industrial en la UPS. (Puede escoger más de una alternativa).
Causas externas al sistema educativo superior 
i. Lugar de residencia
ii. Nivel de Ingresos
iii. Necesidad de trabajar para mantenerse
iv. Nivel educativo de los padres
v. Ambiente familiar
vi. Necesidad de trabajar para aportar a la familia
vii. Otras causas
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4. Califique del 1 al 5 el nivel de satisfactorio (1 nada satisfactorio, 2 poco satisfactorio, 3 
indiferente 4. Satisfactorio 5. Totalmente satisfactorio) para cada proposición:
a) Que mi residencia se encontraba en óptimas condiciones en cuanto a su infraestruc-
tura. 
b) Con distancia apropiada desde mi residencia a las instalaciones de la UPS. 
c) Con suficiente capacidad económica para afrontar los pagos de mis estudios. 
d) Con flexibilidad en mis horarios de trabajo. 
e) Con la necesidad de laborar y estudiar para costear mis estudios. 
f) Con presión por la formación académica previa de mis parientes. 
g) Con un ambiente familiar adecuado. 
h) Que estaba aportando económicamente en mi hogar.
Fuente: Los autores
Para la recopilación de los datos, 
se investigó por medio del sistema 
informático de la Universidad Po-
litécnica Salesiana los datos perso-
nales de los estudiantes (unidad de 
investigación) para poder contactar-
los. Se recopiló información como: 
correo electrónico personal, direc-
ción domiciliaria, números de telé-
fonos celulares y convencionales. 
Los estudiantes llenaron la encuesta 
por medio de un formulario web.
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Basado en la pregunta 1 del ins-
trumento de recopilación de datos, 
los estudiantes de ingeniería Indus-
trial perteneciente a la unidad de 
estudio consideran que su retiro es 
temporal en un 27%, que el retiro 
es permanente en un 24%, y 49% de 
indecisos, es decir, que 68 de 140 no 
han decidido si van a reincorporarse 
la carrera. Ver figura 4.
Figura 4: Decisión de reingreso a la carrera
Fuente: Los autores
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Es importante conocer sobre la 
actividad económica de los estu-
diantes para determinar si existe 
una causalidad en el retiro de la ca-
rrera. La pregunta 2 de la encuesta, 
muestra como resultado de que el 
41% de alumnos retirados se encon-
traban laborando y el 59% no se en-
contraba laborando. Ver la figura 5.
Figura 5: Situación laboral en el último periodo 
Fuente: Los autores
Apoyado por la pregunta 3 y es-
pecificando los mayores porcenta-
jes, los estudiantes retirados consi-
deran como causa de retiro el nivel 
de ingresos con un 56%, la necesi-
dad de trabajar para mantenerse en 
un 48% y necesidad de trabajar para 
mantener a la familia en un 31%; 
así mismo han considerado que no 
es una causa de deserción el nivel 
educativo de los padres en un 98%, 
el lugar de la residencia en un 93% 
y el ambiente familiar en un 91%. 
Ver figura 6.
Figura 6: Causa externas al nivel educativo superior
Fuente: Los autores
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Para realizar contraste de la hi-
pótesis 1, “La decisión de deserción 
en los estudiantes universitarios de 
la carrera de ingeniería Industrial es 
independiente a las causas externas 
al sistema educativo superior”, se 
realizará un estudio de asociación 
por medio de tablas de contingencia 
utilizando la prueba Chi-Cuadrado 
del conteo de la pregunta 3 (Ver 
Tabla 1). Los resultados de las ob-
servaciones se muestran en forma 
detallada y clasificada en la Tabla 2, 
nótese que se muestran las frecuen-
cias observadas y las teóricas (3).
Tabla 2. Principales causas por la que dejó de estudiar 
la Carrera de Ingeniería industrial 
Causas externas al sistema 
educativo superior
No fue causa 
deserción
Fue Causa de 
deserción T. Filas
fo fe Fo fe
Lugar de residencia 130 104 10 36 140
Nivel de Ingresos 62 104 78 36 140
Necesidad de trabajar para 
mantenerse 73 104 67 36 140
Nivel educativo de los padres 137 104 3 36 140
Ambiente familiar 127 104 13 36 140
Necesidad de trabajar para 
aportar a la familia 97 104 43 36 140
Otras causas 102 104 38 36 140
Total general: Columna 728 728 252 252 980
Fuente: Los autores
El estadístico  y obteni-
dos por el paquete informático SPSS 
(programa estadístico que calcula el 
valor de X2 de (2)), se puede observar 
los resultados obtenidos en la tabla 3, 
en donde el valor de , por lo 
tanto se rechaza la hipótesis de in-
dependencia, es decir la decisión de 
deserción en los estudiantes universi-
tarios de la carrera de ingeniería Indus-
trial depende de las causas externas al 
sistema educativo superior.
Tabla 3. Resultado inferencial de principales causas  
por la que dejó de estudiar la Carrera de Ingeniería industrial en la UPS 
Chi-cuadrado (Valor observado) X2 189,658
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Para comprobar la hipótesis 
2, “La situación laboral de los es-
tudiantes universitarios de la ca-
rrera de ingeniería Industrial es 
dependiente a la percepción de sa-
tisfacción de las causas externas al 
sistema educativo superior como 
motivo de deserción”, se realizará 
un estudio de asociación por medio 
de tablas de contingencia utilizando 
la prueba Chi-Cuadrado del conteo 
clasificatorio y de agrupamiento por 
medio de la pregunta 2 y la pregunta 
4 (Ver Tabla 1). Los resultados de 
las observaciones se muestran en 
forma detallada y clasificada en la 
Tabla 4, nótese que se muestran las 
frecuencias observadas y las teóri-
cas de manera similar que en la Ta-
bla 2.
Tabla 4. Estado laboral y satisfacción de las causas externas  
al sistema educativo superior 
En el último periodo que estaba estudiando  
en la carrera estaba trabajando:
T. Filas
SI NO
fo fe fo fe
P. Satisfactorio 2 4,10 5 2,90 7
Indiferente 17 21,09 19 14,91 36
Satisfactorio 39 38.66 27 27,34 66
T. Satisfactorio 24 18.16 7 12,84 31
Total general: 
Columna 82 82 58 58 140
Fuente: Los autores
Se podrá notar que existen ob-
servaciones esperadas o teóricas 
con frecuencias menores que 5, por 
lo que es necesario realizar la prue-
ba exacta de Fisher-Irwin. 
Tabla 5. Prueba Fisher-Irwin de estado laboral y satisfacción  
de las causas externas al sistema educativo superior




Dado que el valor-p computado 
es menor que el nivel de significa-
ción alfa=0,05, se debe rechazar la 
hipótesis nula, y aceptar la hipótesis 
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alternativa o de investigación, es de-
cir, la situación laboral de los estu-
diantes universitarios de la carrera de 
Ingeniería Industrial es dependiente 
a la percepción de satisfacción de las 
causas externas al sistema educativo 
superior como motivo de deserción.
Por último, la comprobación de 
la hipótesis de investigación 3, “La 
decisión de reingreso de los estu-
diantes universitarios de la carrera 
de ingeniería Industrial es depen-
diente al nivel de satisfacción de las 
causas externas al sistema educati-
vo superior”, se realizará un estudio 
de asociación por medio de tablas 
de contingencia utilizando la prueba 
Chi-Cuadrado del conteo clasifica-
torio y de agrupamiento por medio 
de la pregunta 1 y la pregunta 4 (Ver 
Tabla 1). Los resultados de las ob-
servaciones se muestran en forma 
detallada y clasificada en la Tabla 
4, nótese que se muestran las fre-
cuencias observadas y las teóricas 
de manera similar que en la Tabla 2.
Tabla 6. Decisión de reingreso y satisfacción de las causas externas  
al sistema educativo superior
En el último periodo que estaba estudiando en la carrera 
estaba trabajando:
Tot.Temporal Permanente No pensado
Fo fe Fo fe fo fe
P.S 3 3,4 1 1.8 3 1.9 7
I 17 17,5 10 9 9 9,5 36
S 35 32,1 11 16,5 20 17,4 66
T.S 13 15,0 13 7,8 5 8,2 31
Tot. 68 68 34 34 38 38 140
Fuente: Los autores
De manera similar que, en la 
comprobación de hipótesis anterior, 
se observa que existen observacio-
nes esperadas o teóricas con fre-
cuencias menores que 5, por lo que 
también sería necesario realizar la 
prueba exacta de Fisher-Irwin. 
Tabla 7. Prueba Fisher-Irwin de Decisión de reingreso  
y satisfacción de las causas externas al sistema educativo superior
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Puesto que el valor-p calculado 
es mayor que el nivel de significa-
ción alfa=0,05, no se puede recha-
zar la hipótesis nula, es decir, la 
decisión de reingreso de los estu-
diantes universitarios de la carrera 
de ingeniería Industrial es indepen-
diente al nivel de satisfacción de las 
causas externas al sistema educati-
vo superior.
5. CONCLUSIONES
Los factores económicos como el 
nivel de ingresos familiar, la necesi-
dad de trabajar para su manutención, 
y la necesidad de trabajar para man-
tener a la familia se han considerado 
como las mayores causas de deser-
ción de estudios en la carrera de In-
geniería Industrial con un 56%, 4% y 
31% respectivamente. 
Estadísticamente se comprobó 
a un nivel de 5% de significancia 
de que la decisión de deserción en 
los estudiantes universitarios de la 
carrera de Ingeniería Industrial es 
dependiente a las causas externas al 
sistema educativo superior. Reali-
zando una prueba de independencia 
estadística y con un nivel de con-
fianza del 95% se demostró que la 
situación laboral de los estudiantes 
universitarios de la carrera de In-
geniería Industrial es dependiente a 
la percepción de satisfacción de las 
causas externas al sistema educativo 
superior como motivo de deserción.
La decisión de reingreso de los 
estudiantes universitarios de la ca-
rrera de Ingeniería Industrial es in-
dependiente al nivel de satisfacción 
de las causas externas al sistema 
educativo superior.
Los autores para otros trabajos 
de investigación han desarrollado 
el análisis inferencial de las otras 
causas analizando los factores y su 
relación con la decisión de abando-
no académico de los estudiantes de 
la Carrera de Ingeniería Industrial. 
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Abstract: The purpose of this study was to 
improve the performance of students using 
the teaching model of the flipped classroom. 
The participants were 18 students aged be-
tween 18 and 22 years who are pursuing a 
degree in systems engineering. Students are 
enrolled in the differential calculus cour-
se corresponding to the period 47 (October 
2015 - March 2016) and the subject corres-
ponds to the real number system. The proce-
dure followed in this study was as follows: 
(1) At the beginning of the unit students were 
assessed with an entrance test. (2) The ins-
truction was presented according to the peda-
gogical model of the inverted class. (3) The 
exit test was administered at the end of the 
unit. The time devoted to teaching this unit 
under this model of learning was 4 hours. 
The t-paired test was used to accept or reject 
the null hypothesis. The results show that 
students who are exposed to the pedagogical 
model of the inverted class, significantly im-
prove the acquired learning.
Keywords: The flipped classroom, cooperati-
ve learning, performance.
Resumen: El propósito de este estudio fue me-
jorar el rendimiento de los estudiantes utilizan-
do el modelo pedagógico de la clase invertida. 
Los participantes fueron 18 estudiantes con 
edades comprendidas entre 18 y 22 años que 
siguen la carrera de ingeniería en sistemas. Los 
estudiantes están registrados en la asignatura 
cálculo diferencial correspondiente al perio-
do 47 (octubre 2015 - marzo 2016) y el tema 
corresponde al sistema de números reales. El 
procedimiento seguido en este estudio fue el 
siguiente: (1) Al inicio de la unidad se evaluó 
a los estudiantes con una prueba de entrada. 
(2) Se presentó la instrucción de acuerdo con 
el modelo pedagógico de la clase invertida. (3) 
Se administró al final de la unidad la prueba 
de salida. El tiempo dedicado a la enseñanza 
de esta unidad bajo este modelo de aprendizaje 
fue de 4 horas. Para aceptar o rechazar la hi-
pótesis nula se utilizó la prueba t-emparejada. 
Los resultados muestran que los estudiantes 
que son expuestos al modelo pedagógico de la 
clase invertida, mejoran significativamente el 
aprendizaje adquirido.
Palabras Clave: Clase invertida, aprendizaje 
cooperativo, rendimiento.
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1. INTRODUCCIÓN
Uno de los retos para el proceso 
enseñanza-aprendizaje dentro de la 
educación superior es innovar apli-
cando nuevas estrategias metodoló-
gicas que involucren la utilización 
de recursos informáticos y tecnoló-
gicos. En la actualidad la Internet 
está teniendo un mayor impacto en 
la educación, cada vez se busca una 
educación globalizada a través de 
este recurso el cual está cambian-
do el modo en que los estudiantes 
aprenden [1]. 
La elaboración de videos por 
parte de Jonathan Bergman y Aaron 
Sams de temas tratados en clases, 
para aquellos estudiantes que por di-
ferentes motivos no podían asistir al 
aula de clases [2], fue el inicio de lo 
que hoy llamamos como clase inver-
tida. En esta metodología los estu-
diantes revisan, preparan y estudian 
en casa los contenidos de la materia, 
por medio de un video publicado por 
el profesor en la Internet; luego; en la 
clase, ellos participan de talleres, de-
bates, actividades grupales, logrando 
de esta manera un aprendizaje parti-
cipativo en el aula.
Bergmann y Sams en su mode-
lo clase invertida, resaltan el hecho 
que los estudiantes en cualquier 
momento y las veces que sea ne-
cesario pueden revisar el material 
en línea desde su propia casa, para 
que luego en aula poder potenciar 
el proceso de aprendizaje por medio 
de la cooperación entre pares y la 
retroalimentación del profesor [3]. 
Por consiguiente, el objetivo de 
este estudio fue mejorar el desem-
peño de los estudiantes por medio 
de la clase invertida y el aprendizaje 
cooperativo.
1.1 La clase invertida
La clase invertida o flipped 
classroom son las palabras que uti-
lizaron por primera vez Bergmann y 
Sams. Esta metodología consiste en 
ocupar el tiempo disponible del di-
cente en su hogar para que, a través 
de estos videos elaborados por el 
docente, puedan revisar los conteni-
dos de la cátedra que cursan. Luego, 
en clase desarrollan ejercicios, pro-
blemas, o actividades planificadas 
previamente por el profesor. De esta 
manera que se aprovecha significa-
tivamente la interacción dentro del 
aula para la aplicación de concep-
tos, los cuales pueden hacerse de 
manera grupal [4]. 
Cómo en [5], constituyeron cua-
tro columnas de suma importancia 
en la clase invertida:
1. Disponer de un medio acogedor 
para la elaboración de los materia-
les, de fácil acceso y manejo.
2. Establecer una cultura de apren-
dizaje para esta metodología, es 
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aquí en donde se debe crear con-
ciencia en los estudiantes para que 
valoren los recursos didácticos uti-
lizados, y el profesor debe ser un 
apoyo incondicional en todo este 
proceso.
3. Se debe prevalecer los conteni-
dos en los videos de acuerdo a las 
habilidades  de los estudiantes.
4. El docente debe tener conocimien-
to pleno del contenido para despejar 
dudas que surjan en las actividades 
que realicen los educandos.
Los docentes deben estar pre-
dispuestos para cambiar su metodo-
logía de enseñanza tradicional, en 
donde pasen de ser unos poseedores 
de conocimiento a un guía y facili-
tador del aprendizaje [6].
1.2 Aprendizaje cooperativo
El aprendizaje cooperativo im-
plica la colaboración y el aporte de 
todos sus integrantes en el conteni-
do del aprendizaje. Debe existir una 
“interacción educativa” en la que los 
estudiantes se vean comprometidos e 
involucrados a una actividad asigna-
da por el docente con el fin de lograr 
los objetivos planteados [7]. Por esta 
razón es que el docente; durante este 
proceso, actúa como “mediador” en-
tre los temas de aprendizaje y cómo 
asimilan esos temas los estudiantes. 
El profesor puede utilizar el en-
foque de aprendizaje cooperativo 
para promover la parte afectiva en 
la relación con sus pares, desarro-
llar la capacidad de influir con los 
compañeros de grupo y una mejor 
motivación para el estudio [8].
1.3 Hipótesis
La hipótesis de investigación H1: 
La diferencia entre la media de la 
prueba de entrada y la prueba de sa-
lida en el aprendizaje del sistema de 
números reales es mayor que cero.
La hipótesis nula Ho: La diferen-
cia entre la media de la prueba de 
entrada y la prueba de salida en el 
aprendizaje del sistema de números 
reales es igual a cero.
2. MÉTODO
2.1 Participantes y sitio
Participaron en este estudio 18 
estudiantes con edades comprendi-
das entre 18 y 22 años registrados 
en la asignatura de Cálculo Diferen-
cial, esta materia se dicta dentro del 
programa de Ingeniería en Sistemas 
que ofrece la Universidad Politécni-
ca Salesiana sede Guayaquil. 
2.2 Tareas y materiales 
instruccionales
La unidad escogida para esta in-
vestigación fue sistema de números 
reales para proceder hacer los vi-
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deos con una cámara de alta reso-
lución luego subirlo a un canal de 
YouTube y posterior a esto seguir 
el modelo de la clase invertida. El 
tiempo utilizado en la enseñanza de 
esta unidad fue de 4 horas. 
2.3 Procedimiento
El procedimiento seguido en 
este estudio fue el siguiente: (1) Al 
inicio de la unidad se evaluó a los 
estudiantes con una prueba de en-
trada. (2) Se presentó la instrucción 
de acuerdo con el modelo pedagó-
gico de la clase invertida. (3) Se 
administró al final de la unidad la 
prueba de salida.
2.4 Análisis de datos
El estudio es de índole cuantita-
tiva y en el análisis de datos se ma-
nejó la prueba t emparejada con un 
nivel de significación de p < 0.05.
Por consiguiente, la prueba t em-
parejada dio un valor de t = -32.03, 
con 17 grados de libertad y un valor 
de p < 1.22 x 10-16. Entonces, se ad-
mite la hipótesis de esta investiga-
ción y se descarta la hipótesis nula. 












de entrada 18 35 5 12.94 8.87
Prueba  
de salida 18 98 68 86.17 8.11
Fuente: Autor
3. RESULTADOS
En la Tabla 1 se muestran el nú-
mero de estudiantes, la calificación 
más alta y más baja, la media arit-
mética y la desviación estándar.
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Esta investigación evidenció la 
hipótesis de investigación propues-
ta. Los estudiantes después de la 
aplicación de la clase invertida me-
joraron significativamente su ren-
dimiento y se evidenció un mayor 
compromiso y responsabilidad en 
las tareas asignadas posteriormente. 
Cabe destacar que los estudiantes 
revisaron los videos algunas veces. 
Esto se evidenció con el número de 
visualizaciones, dato proporcionado 
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por el canal de YouTube. Del mismo 
modo recurrían a otras fuentes de 
información las cuales la utilizaban 
al momento de trabajar cooperativa-
mente con sus compañeros.
Se recomienda, antes de la apli-
cación de este método, cerciorarse 
que todos los estudiantes tengan 
acceso a la Internet desde sus hoga-
res. Tener en cuenta que la cámara 
utilizada para la elaboración de los 
videos sea de alta resolución. Ade-
más, en la medida de lo posible, 
tratar de que los videos no superen 
los 10 minutos, ya que el nivel de 
atención se perdería. 
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